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Esta tese de doutorado apresenta resultados experimentais do crescimento de pontos 
quânticos de InAs diretamente sobre InGaAsP de baixa energia de bandgap (λg=1420 nm), cujo 
desenvolvimento visa a obtenção de um meio ativo com emissão na banda C (1520–1570 nm) 
para a fabricação de ressonadores de microdisco. Baseado em resultados de fotoluminescência e 
microscopia de força atômica, o fenômeno da inter-difusão de elementos na interface 
InAs/InGaAsP é proposto e calculado, indicando a presença de Gálio e Fósforo na composição 
dos pontos quânticos. O ganho óptico de pontos quânticos de InAs crescidos sobre InGaAsP é 
também calculado com base nos resultados obtidos na análise de inter-difusão. 
Subseqüentemente, a teoria dos modos ressonantes no microdisco, particularmente os modos 
chamados whispering gallery modes (WGMs), é desenvolvida com o intuito de auxiliar os 
cálculos de fator de qualidade, fator de confinamento e corrente de limiar.  
Uma estrutura multicamada (diodo PIN) com região ativa baseada em pontos quânticos do 
sistema InAs/InGaAsP foi crescida por epitaxia de feixe químico (CBE) para a fabricação de 
ressonadores de microdisco. A fabricação dos microdiscos é feita por litografia óptica, corrosão 
por plasma de íons e ataque químico seletivo de InP. Feixe de íons focalizados (FIB) foi usado 
para substituir o ataque por plasma para diminuir a rugosidade das paredes dos discos. Os 
ressonadores de microdiscos são caracterizados elétrica e opticamente e os resultados são 
confrontados com base nos resultados teóricos apresentados ao longo da tese. Com base nos 
resultados das caracterizações eletro/ópticas dos ressonadores, correções como a inclusão de 
perdas ópticas da rugosidade da borda e aquecimento local foram acrescidas ao modelo teórico, 
resultando em boa concordância com os resultados experimentais. 
Por fim, apresentamos o desenvolvimento de dispositivos híbridos a partir de polímeros 
orgânicos depositados diretamente sobre microdiscos de InGaAs com o objetivo de integrar meio 
ativo orgânico com ressonadores inorgânicos para aplicações em optoeletrônica. Estes resultados 
foram obtidos durante o programa de doutorado com estágio no exterior no Laboratório Nacional 






This doctorate’s thesis presents the growth of InAs quantum dots directly on high bandgap 
InGaAsP (λg=1420 nm) barriers to be used as the active region of microdisk resonators with 
emission in the C-band (1520–1570 nm). Based on photoluminescence and atomic force 
microscopy experiments, the occurrence of inter-diffusion on the InAs/InGaAsP interface is 
calculated, suggesting the presence of Gallium and Phosphorus in the quantum dots (QDs) 
composition. Based also on the inter-diffusion results, the optical gain of the InAs QDs is 
calculated. 
      Subsequently, microdisk resonator whispering gallery modes (WGMs) are calculated and 
employed to predicting the cavity quality and confinement factors, as well as the threshold 
current.  
A PIN diode with an active region based on InAs QDs was grown by Chemical Beam Epitaxy 
(CBE) for the fabrication of current injected microdisk resonators. Microdisk fabrication process 
is performed using photolithography, reactive ion etching and InP selective wet-etching. Focused 
ion beam is used to replace the plasma etching in order to reduce the roughness of the disk’s 
edge. Microdisks resonators are characterized electrically and optically and the measurements are 
analyzed based on the theoretical results presented along this thesis. Based on these 
measurements, optical losses caused by disk’s edge roughness and local heating are added to our 
simulation tool, resulting in better agreement with the experimental results. 
Finally, we present the development of hybrid resonators using organic polymer deposited 
directly on inorganic microdisks integrating an organic active medium with inorganic resonators 
for optoelectronic applications. These results were obtained during our work at the National 
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1.1. Breve Perspectiva Histórica 
De uma forma geral, ressonadores ópticos consistem em sistemas onde a energia 
eletromagnética de oscilações com freqüências ópticas, aproximadamente 1012 Hz a 1016 Hz, é 
parcialmente confinada. Este confinamento ocorre devido à sobreposição dos campos resultando 
num estado estacionário da distribuição da energia eletromagnética. Os diversos estados 
estacionários são chamados de modos ressonantes tendo uma freqüência característica com 
largura de linha proporcional ao confinamento não finito. Quanto maior a qualidade de um 
ressonador óptico, maior é o tempo de confinamento relativo ao período do ciclo de oscilação e 
menor é a largura de linha do modo. Na prática, tais ressonadores podem ser feitos, por exemplo, 
com um arranjo de espelhos dispostos de tal forma que confine a luz. Obviamente, este conceito 
pode ser estendido para qualquer cavidade na qual a luz possa ressoar em seu interior. Os físicos 
franceses Charles Fabry e Jean-Baptiste Alfred Perot propuseram, em 1897, um interferômetro de 
espelhos planos posicionados paralelamente, baseado nas idéias precursoras de um interferômetro 
de múltiplos feixes desenvolvido por Lummer e Bouloch em 1869 [1]. O posicionamento 
paralelo e a distância (L) entre estes espelhos eram cuidadosamente controlados de tal forma que 
as freqüências características (p) são dadas por um número inteiro de recíproco do tempo de 
percurso completo dentro da cavidade (p = p·c/2L). Nesta expressão, p é um número inteiro e c é 
a velocidade da luz no interferômetro. Estes modos ressonantes são denominados modos Fabry-
Perot. O interferômetro Fabry-Perot constitui um dos primeiros exemplos de cavidade ressonante 
construído com a finalidade de ressoar a luz; no entanto, o desenvolvimento posterior de 
ressonadores ópticos esteve, de certo modo, vinculado ao surgimento do laser. 
O surgimento do laser data de 1958, ano em que foi publicado o artigo de Schawlow e 
Townes [2]. Em Maio de 1960 era operado com sucesso um laser de estado sólido de rubi [3] e 
em Dezembro deste mesmo ano surgiu o laser de gás He-Ne [4]. Em 1962 diversos grupos 
reportaram lasers baseados em semicondutores [5]. O dispositivo consistia de uma junção p-n de 
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GaAs [6]. Materiais semicondutores de bandgap direto baseados em compostos binários (InP, 
InAs) e ternários (InGaAs, InAsP, InGaP)  da chamada família III-V foram reportados na 
obtenção de lasers operando com corrente pulsada de alta intensidade sob baixas temperaturas em 
diferentes comprimentos de onda. Em 1963, com o surgimento da heteroestrutura [7], e 
posteriormente em 1969, com o desenvolvimento da técnica LPE (liquid-phase epitaxy) [8], foi 
conseguido o primeiro laser de heteroestrutura baseado em GaAs/AlGaAs operando com corrente 
contínua a temperatura ambiente, diminuindo consideravelmente a densidade da corrente de 
limiar. Esta redução se deve ao aumento do ganho óptico [9] e ao confinamento dos modos 
ópticos na cavidade [10]. O laser de semicondutor foi convertido, portanto, a uma fonte prática e 
compacta de luz coerente para numerosas aplicações. 
Na década de 1980, lasers de semicondutores baseados em compostos quaternários (InGaAsP, 
InAlGaAs) tornaram possível a seleção do comprimento de onda de emissão na região entre 
1100–1600 nm a partir da fração molar de cada um dos elementos que compõem a liga, 
despertando considerável interesse para aplicações em comunicações através de fibras ópticas 
[11]. A propagação de pulsos ópticos na forma de seqüências codificadas através de fibras de 
Sílica monomodo limitou-se à escolha de alguns poucos valores de comprimentos de onda para 
as quais a perda óptica de sinal [12] e o coeficiente de dispersão [13] na fibra fossem mínimos.  
 
A figura 1.1 mostra a dependência da perda óptica e da dispersão em função do comprimento 
de onda de propagação dos pulsos [14]. A primeira geração de sistemas de transmissão de pulsos 
ópticos em fibras de Sílica monomodo operava em 850 nm (lasers de GaAs). Os valores de perda 
(a)                                                                                    (b) 
Figura 1.1: (a) Perda de intensidade da onda eletromagnética transmitida ao longo de uma fibra óptica mono-
modo em função do comprimento de onda. (b) Dispersão da onda eletromagnética transmitida ao longo de uma
fibra óptica mono-modo em função do comprimento de onda. Figura extraída da referência [14]. 
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e dispersão na fibra limitavam a taxa de transmissão a 100 Mb/s e restringiam o uso de 
repetidores a cada 10 Km de distância. A segunda geração operava em 1300 nm, com taxas de 
transmissão da ordem de 2Gb/s porém com transmissão restrita ao uso de repetidores a cada 50 
Km. A terceira (e atual) geração opera em 1550 nm, comprimento de onda cuja perda por 
transmissão na fibra é mínima; neste caso, o uso de repetidores pode exceder facilmente 100 km 
de distância. 
Embora a introdução de materiais quaternários tenha colaborado com o desenvolvimento de 
dispositivos para transmissão de dados via fibra óptica, a eficiência destes dispositivos ainda era 
muito limitada. A redução da espessura da região ativa aumentou significativamente a eficiência 
quântica destes dispositivos. Em 1975, pesquisas já demonstravam que a densidade da corrente 
de limiar diminuía consideravelmente quando camadas de cerca de 100 nm obtidas por novas 
técnicas de crescimento de filmes finos foram inseridas nas regiões ativas dos lasers. O 
confinamento dimensional (não somente da espessura, mas também em 2-/3-dimensões) se 
apresentava, portanto, com um parâmetro adicional no controle das características de operação 
dos dispositivos. Desde a década de 1980, poços, fios e pontos quânticos [15],[16], [17], [18],[19] 
representam uma nova possibilidade de se aumentar a eficiência quântica através do 
confinamento dimensional. As técnicas de crescimento como MOVPE (Metal-Organic Vapor 
Phase Epitaxy) ou MBE (Molecular Beam Epitaxy), esta última surgida no final da década de 
1960 no Bell Telephone Laboratories [20], tornaram possível o controle do crescimento algumas 
poucas monocamadas, condição necessária para a obtenção de nanoestruturas entre materiais com 
parâmetros de rede distintos. Técnicas posteriores como CBE (Chemical Beam Epitaxy) ou 
MOMBE (Metal-Organic Molecular Beam Epitaxy) surgiram como híbridos das técnicas já 
existentes. A técnica de crescimento por CBE foi demonstrada inicialmente em 1984 por W. T. 
Tsang [21]. Esta técnica foi obtida como um modelo híbrido das técnicas MBE e MOCVD 
(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) de forma a explorar as vantagens de ambas, 
permitindo o controle instantâneo da resposta de fluxo das fontes químicas, condição desejável 
para o crescimento de dispositivos baseados em multicamada nanoestruturadas. 
 
1.2. Contextualização de nosso trabalho 
Muitos estudos relacionados às nanoestruturas com o intuito de se fabricar lasers, 
ressonadores e componentes optoeletrônicos têm sido reportados nas últimas décadas. 
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Nanoestruturas em região ativa de lasers constituem um eficiente mecanismo de emissão 
estimulada tanto em lasers convencionais Fabry-Perot assim como lasers não-convencionais de 
microcavidades. Pontos quânticos de InAs crescidos sobre InP foram demonstrados com emissão 
entre 1200–2000 nm a temperatura ambiente; lasers de pontos quânticos baseados em InAs/GaAs 
[22] e InAs/InP [23] foram reportados com emissão entre 1000–1300 nm. A inserção de 
nanoestruturas na região ativa permitiu a utilização de níveis quantizados e, conseqüentemente, o 
controle do comprimento de onda de emissão através das características geométricas da estrutura 
e não mais somente pela composição. Além disto, estas estruturas mostraram ter maior ganho 
óptico e pureza espectral [24]. A completa redução dimensional (pontos quânticos) permite, em 
princípio, a criação de um novo meio ativo no qual temos grande controle das propriedades 
espectrais e na dependência destas propriedades com a injeção de portadores. Além disto, os 
volumes diminutos para inversão de população nestas nanoestruturas podem resultar em lasers e 
ressonadores ativos extremamente eficientes na conversão portador-luz.  
Na área de ressonadores, microcavidades de diferentes formas e materiais têm sido estudados 
nas últimas duas décadas devido às suas potenciais aplicações em sistemas de comunicações 
ópticas. Ressonadores ativos e lasers de microdisco oferecem grande vantagem para a obtenção 
de emissão estimulada em volumes diminutos [25]. Lasers de microdisco têm sido reportados 
com alto fator de qualidade (105‒106) o que, conseqüentemente, diminui a corrente de limiar [26]. 
Por utilizar whispering gallery modes (WGMs), que são ressonâncias presentes em microdiscos 
com máximos de intensidade próximos às bordas [27], altos tempos de vida fotônicos (2‒0.5 ns) 
são obtidos sem a necessidade de se empregar sistemas complexos de realimentação óptica como 
é o caso em lasers de emissão por superfície.  Mais ainda, sua estrutura planar, sem necessidade 
de espelhos clivados e com emissão também planar, permite a fácil integração com outros 
dispositivos optoeletrônicos. Sendo assim, os microdiscos são muito desejáveis tanto para a 
obtenção de ressonadores e lasers com região ativa nanoestruturada, assim como para o 
desenvolvimento de outros elementos para processamento fotônico. Dois fatores são 
fundamentais para o funcionamento dos ressonadores de microdisco operando com WGMs: (a) 
baixa rugosidade das bordas do disco para a redução de perdas por espalhamento óptico; (b) 
redução de recombinação superficial para permitir um aumento da eficiência quântica. As 
técnicas de processamento desenvolvidas para a fabricação de microdiscos são suficientemente 
maduras para prover paredes de excelente qualidade óptica. Com a utilização de pontos quânticos 
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como meio ativo de microdiscos, espera-se grande redução da difusão de portadores para a 
superfície e, consequentemente, espera-se reduzir as perdas de portadores por recombinação 
superficial em armadilhas. Mais ainda, nanoestruturas têm menor dependência espectral de ganho 
com a temperatura e a inversão de população é alcançada com densidade de portadores muito 
reduzida. Portanto, nanoestruturas potencialmente resultam numa região ativa extremamente 
adequada para tais ressonadores.  
Desta forma, abre-se uma nova fronteira para dispositivos com novos meios ativos a partir 
dos quais podemos (principalmente através do controle de geometria da cavidade e das 
nanoestruturas) ajustar suas características optoeletrônicas fundamentais e adequá-los às 
aplicações mais diversas. Sendo assim, este potencial de flexibilidade de projeto e eficiência de 
conversão optoeletrônica, jamais disponível, tem enorme importância em todo o desenvolvimento 
da optoeletrônica. 
 
1.3. Tese de Doutorado 
Este trabalho de tese apresenta uma importante contribuição ao analisar, de forma conjunta, a 
inserção de nanoestruturas, especificamente pontos quânticos de InAs, na região ativa de 
ressonadores de microdisco baseados no sistema InGaAsP/InP. A escolha do sistema 
InGaAsP/InP, comparado ao sistema InGaAlAs/GaAs, apresenta vantagens estratégicas do ponto 
de vista de estrutura e de aplicação. Dentre as propriedades materiais destacamos a velocidade de 
recombinação superficial e a condutividade térmica. A velocidade de recombinação superficial de 
GaAs é cerca de 3 ordens de grandeza maior que em InP. Quanto maior esta velocidade, menor é 
a eficiência quântica por perda de portadores na superfície. A condutividade térmica do InP (0.67 
W/cmoC) é cerca de 50% maior que de GaAs (0.47 W/cmoC) e, portanto, o escoamento de calor 
para o substrato é mais eficiente. Do ponto de vista de aplicação, a possibilidade de geração de 
luz na região 1500‒1600 nm é de interesse para telecomunicação. Assim, obtivemos (de forma 
inédita) ressonadores ativos de microdisco com pontos quânticos de InAs em InGaAsP/InP 
bombeados por corrente contínua a temperatura ambiente. O microressonador ativo é o primeiro 
passo para a obtenção de um dispositivo laser. Neste trabalho, não constatamos emissão laser em 
nossos microdiscos operando com corrente contínua, ou mesmo sob injeção de corrente pulsada 
usada para diminuir o aquecimento do dispositivo por efeito Joule. Cabe ressaltar que poucos 
trabalhos reportam a obtenção de lasers de microdisco de InGaAsP/InP com região ativa de 
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pontos quânticos, e nenhum deles é reportado operando com corrente contínua a temperatura 
ambiente. Por conseguinte, este desafio permanece em aberto. Embora muito tenha sido 
publicado sobre dispositivos baseados no sistema InAlGaAs/GaAs, não há qualquer menção de 
microdiscos de pontos quânticos operando em 1550 nm com corrente contínua a temperatura 
ambiente. Por esta razão, acreditamos que ressonadores ou lasers de microdisco de InGaAsP/InP 
com região ativa nanoestruturada oferecem vantagens anteriormente mencionadas que justificam 
os esforços para desenvolvê-los. 
 É importante ressaltar que, para sua aplicabilidade, o ressonador de microdisco deve 
empregar o bombeio de excitação do material por injeção direta de portadores. Isto implica na 
necessidade de termos mecanismos eficientes para o confinamento de portadores injetados na 
região de confinamento do campo eletromagnético. Para tal, é fundamental a utilização de dupla-
heteroestruturas. A figura 1.2(a) mostra o diagrama esquemático de uma dupla-heteroestrutura. 
Trata-se de uma região intrínseca de energia de bandgap menor, denominada i, envolvida por um 
diodo (camadas confinantes P e N) de energia de bandgap maior, criando duas heterojunções. 
Elétrons são facilmente injetados da região N para i devido ao acúmulo de elétrons na 
heterojunção N-i. No entanto, estes mesmos elétrons são impedidos de passar para a região P 
devido à barreira de potencial na heterojunção i-P. Os elétrons ficam então confinados na região 
i. Processo similar confina as lacunas na mesma região. Desta forma, o forte confinamento de 
elétrons e lacunas leva à recombinação e emissão de luz com grande eficiência. 
  
 
(a)                                                                                            (b) 
Figura 1.2: (a) Diagrama esquemático de uma dupla-heteroestrutura (b) Diagrama esquemático de uma dupla-
heteroestrutura baseada no sistema InGaAsP/InP 
 
Outra importante característica da dupla-heteroestrutura consiste na diferença entre os índices 
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recombinação na região i. Estando mais próximos da energia de bandgap, fótons gerados nesta 
região vêem maior índice de refração na região i do que nas regiões confinantes N e P. Desta 
forma, existe uma tendência de confinamento da luz gerada também na região i. Desta maneira, a 
dupla-heteroestrura proporciona alto confinamento dos portadores injetados assim como do 
campo eletromagnético. O aumento de portadores injetados gera a inversão de população que, 
juntamente ao confinamento do campo eletromagnético, resulta em um mecanismo eficiente para 
prover emissão estimulada. O surgimento da dupla-heteroestrutura representa uma grande 
conquista tecnológica para o desenvolvimento de lasers de semicondutores, cujo reconhecimento 
valeu o prêmio Nobel de Física no ano 2000 concedido parcialmente a Zhores I. Alferov e 
Herbert Kroemer, ambos pioneiros no desenvolvimento de heteroestruturas semicondutoras para 
aplicações optoeletrônicas.  
A figura 1.2(b) mostra o diagrama esquemático de uma dupla-heteroestrutura baseada em 
ligas de InGaAsP com o mesmo parâmetro de rede do InP. Observe que as nanoestruturas estão 
inseridas na região intrínseca. Como o InP, substrato nesta família de materiais, tem a maior 
energia de bandgap comparado a qualquer InGaAsP, a região intrínseca deve ser de ligas 
quaternárias (InGaAsP) ou ternárias (InGaAs). Como queremos permear a região intrínseca de 
pontos quânticos, isto implica na necessidade de utilização de material quaternário. Ou seja, o 
bombeio eletrônico eficiente de pontos quânticos neste sistema de ligas implica na síntese destas 
nanoestruturas em material quaternário. Este é um desafio que nosso trabalho encarou chegando a 
resultados relevantes e inéditos. Uma das contribuições desta tese de doutorado consiste no 
crescimento de pontos quânticos de InAs diretamente sobre InGaAsP. A maioria dos trabalhos 
correlatos reportam o crescimento de uma fina camada de GaAs (interlayer) entre as camadas de 
InAs e InGaAsP. Esta camada de GaAs permite uma melhor sintonia da emissão dos pontos 
quânticos, porém cria uma barreira de potencial adicional à injeção de elétrons. Portanto, o 
desafio consistia em suprimir a camada de GaAs sem comprometer a sintonia da emissão dos 
pontos quânticos entre 1500-1600 nm, região de interesse para Telecom. Para isto, nossa meta se 
baseou principalmente em obter pontos quânticos de dimensões bastante reduzidas. No entanto, 
para nossa surpresa, obtivemos pontos quânticos com dimensões muito maiores que o esperado, 
com densidades muito baixas. Apesar disto, a emissão destes pontos estava de acordo com o 
esperado. Os resultados foram reproduzidos para nos convencermos de sua veracidade. A 
aparente incoerência foi resolvida com base no fenômeno da inter-difusão de elementos, cuja 
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análise resultou em uma publicação sobre o assunto e constitui um importante trabalho derivado 
desta tese. Além da síntese de pontos quânticos em ligas quaternárias, o próprio desenvolvimento 
das ligas exigiu extenso trabalho de calibração. A condição de parâmetro de rede casado com InP 
e baixa energia de bandgap (λg=1420 nm) a 300 K implica em um controle muito maior dos 
parâmetros de crescimento de ambos os grupos III-V. Em princípio, podemos afirmar que a 
reprodutibilidade do quaternário InGaAsP constitui uma desvantagem da arquitetura 
InGaAsP/InP; porém, esta dificuldade foi superada e o resultado constitui uma importante 
contribuição deste trabalho. 
 
A tese é essencialmente organizada em seis capítulos. No capítulo 2 apresentamos uma breve 
revisão sobre a teoria de Stranski-Krastanov. Amostras de pontos quânticos de InAs foram 
crescidas sobre InP apenas com o propósito de servir como estudo preliminar para crescimento de 
nanoestruturas. Subseqüentemente, pontos quânticos de InAs foram crescidos diretamente sobre 
InGaAsP com o objetivo de se obter uma região ativa nanoestruturada como meio ativo de 
ressonadores de microdisco. Cálculos dos níveis de energia e do ganho óptico aplicados aos 
pontos quânticos foram desenvolvidos para auxiliar as análises teóricas subseqüentes. Por fim, o 
fenômeno da inter-difusão é analisado baseado no confronto de resultados teóricos e 
experimentais. No capítulo 3 apresentamos os principais aspectos teóricos do microdisco 
necessários para o subseqüente confronto com os resultados experimentais. A partir das equações 
de Maxwell, os modos ressonantes presentes no microdisco, também conhecidos como 
whispering gallery modes, são resolvidos. O fator de qualidade é calculado com base na soma do 
campo elétrico para múltiplas reflexões da onda. Por fim, a corrente de limiar é calculada com 
base nas equações de taxa de densidade de fótons e portadores. No capítulo 4 apresentamos a 
estrutura multicamada crescida por CBE que consiste em um diodo PIN com região ativa 
nanoestruturada baseada em pontos quânticos do sistema InAs/InGaAsP. O processo de 
fabricação de microdiscos é descrito pelo método convencional, porém com o uso de feixe de 
íons focalizados, ou FIB (Foused Ions Beam). O microdisco é caracterizado elétrica e 
opticamente como ressonador ativo. Resultados teóricos e experimentais são confrontados e, por 
fim, apresentamos algumas considerações finais relacionadas ao processo de polimento do disco, 
às perdas ópticas decorrentes da rugosidade de borda e às perdas por recombinação não-radiativa 
Auger, cujo entendimento permitiu melhor compreensão dos resultados obtidos e também 
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contribuiu com o aperfeiçoamento de nossas ferramentas de análise. No capítulo 5 apresentamos 
os principais resultados obtidos durante o programa de doutorado com estágio no exterior 
(doutorado sandwich), desenvolvido no Laboratório Nacional de Nanotecnologia (NNL) 
vinculado à Università del Salento (Lecce/Itália) . O trabalho, realizado no âmbito da cooperação 
bilateral Brasil/Itália, consistiu no desenvolvimento de dispositivos híbridos a partir de polímeros 
orgânicos depositados sobre microdiscos com o objetivo de integrar meio ativo orgânico com 
ressonadores inorgânicos para aplicações optoeletrônicas. Por fim, o capítulo 6 apresenta a 
síntese dos principais resultados deste trabalho. 
 
  




2. Pontos Quânticos de InAs 
2.1. Introdução 
Neste capítulo, inicialmente apresentamos uma revisão sucinta da teoria de Stranski-
Krastanov. Em seguida, apresentaremos um estudo preliminar do crescimento de nanoestruturas, 
mais especificamente, de pontos quânticos de InAs sobre InP. Subseqüentemente, pontos 
quânticos de InAs foram crescidos diretamente sobre InGaAsP com o objetivo de se obter uma 
região ativa nanoestruturada como meio ativo de ressonadores de microdisco. Cálculos dos níveis 
de energia e do ganho óptico aplicados aos pontos quânticos foram desenvolvidos para auxiliar as 
análises teóricas subseqüentes. Por fim, o fenômeno da inter-difusão é analisado baseado no 
confronto de resultados teóricos e experimentais. 
 
2.2. Revisão básica sobre pontos quânticos 
Pontos quânticos, ou simplesmente QDs (quantum dots), consistem em aglomerados de 
átomos cujas dimensões de cada conjunto são comparáveis ao comprimento de onda de De 
Broglie, o que provoca a quantização dos estados de portadores neste sistema [28]. Consideramos 
estas aglomerações de átomos na forma de arranjos cristalinos, razão pela qual também são 
denominados de nanocristais. O confinamento 0-dimensional, ou seja, o confinamento de 
portadores nas três dimensões destas estruturas ocasiona uma quebra do modelo clássico da 
estrutura de bandas, com dispersão contínua de energia como função do momento. A estrutura de 
níveis de energia resultante para os pontos quânticos se torna discreta. Reed et al [29] 
averiguaram a existência de níveis de energia quantizados, característicos de confinamento 0-
dimensional, onde a função de densidade de estados assume a forma de picos. 
A estrutura eletrônica de um ponto quântico é muito similar a de um átomo de modo que 
pontos quânticos são muitas vezes chamados de átomos artificiais. Ambos, átomos e pontos 
quânticos são sistemas 0-dimensionais. Nos átomos, os elétrons são confinados no poço de 
potencial criado pelo núcleo positivamente carregado, como mostrado na figura 2.1(a); em um 
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ponto quântico, elétrons e buracos são confinados pelos poços de potencial das bandas de 
condução e valência, respectivamente, ambos formados pela diferença da energia de bandgap 
entre dois materiais distintos, como mostra a figura 2.1(b). Estes materiais formam uma dupla-
heteroestrutura, designados barreira (material I) e poço (material II). As barreiras geralmente são 
constituídas pelo material de maior energia de bandgap que confinam a camada de 









Na figura 2.1(b), EC e EV representam as bandas de condução e valência, respectivamente. As 
descontinuidades ΔEC e ΔEV representam as profundidades do poço de energia das bandas de 
condução e valência, respectivamente. A soma de ambas constitui a diferença da energia de 
bandgap entre os materiais I e II. A largura do poço (delimitado pelo material II) é representada 
por a; para QDs, esta largura representa a espessura nominal da camada nanoestruturada. A 
energia de bandgap é função da composição de cada material e a largura do poço é função do 
tempo de crescimento e da quantidade de material depositado, do estresse (strain) entre 
barreira/poço, além de outros fenômenos como a inter-difusão, discutida ao final deste capítulo. 
Diferentemente dos átomos, cujas propriedades estão essencialmente fixadas por um número 
finito de núcleos estáveis, os pontos quânticos têm suas propriedades determinadas por sua 
geometria e potencial de confinamento. Ou seja, temos a possibilidade de criar um número 
ilimitado de “quase-átomos” modificando a composição do sistema poço/barreira, a forma e 








(a)                                                                                 (b) 
Figura 2.1: (a) Representação dos níveis de energia no poço de potencial do átomo (b) Representação dos níveis
de energia do QD em ambos os poços de potencial das bandas de condução e valência para uma dupla-
heteroestrutura. 
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propriedades num material, controlando a distribuição de tamanhos e composição de um sistema 
de muitos QDs.  
Para a obtenção de nossas amostras, utilizamos o crescimento por CBE no Departamento de 
Física Aplicada (DFA/UNICAMP); todas as etapas compreendidas no desenvolvimento desta 
tese foram realizadas no âmbito do Laboratório de Pesquisas em Dispositivos (LPD/DFA). A 
figura 2.2 mostra o diagrama esquemático das técnicas de crescimento CBE. 
 
Figura 2.2: Diagrama esquemático simplificado do CBE. Bombas mecânicas/turbos são responsáveis pela 
manutenção de vácuo nas linhas, câmaras auxiliares e câmara principal de crescimento. Fontes químicas como 
Arsina (AsH3), Fosfina (PH3), Trimetil-In (TMIn, In[CH3]3 e Trietil-Ga (TEGa, Ga[C2H5]3) provêm os elementos 
químicos para o crescimento epitaxial de camadas sobre as amostras. Câmara principal é mantida resfriada a 77 K. 
Canhão de elétrons fornece feixe para monitoramento in situ das camadas crescidas por RHEED. 
 
O crescimento por epitaxia consiste na técnica de agregar diferentes átomos ou moléculas, 
provenientes de fontes químicas distintas, em arranjos cristalinos na forma de camadas sobre a 
superfície de uma amostra que geralmente possui orientação cristalina bem definida, chamada 
substrato. O sistema CBE opera com ultra-alto vácuo (10-9 torr), permitindo que os feixes de 
átomos injetados no interior da câmara tenham comportamento balístico. O sistema possui 
precursores químicos como Arsina (AsH3), Fosfina (PH3), Trimetil-In (TMIn, In[CH3]3 e Trietil-
Ga (TEGa, Ga[C2H5]3). Os dopantes químicos utilizados são Silício (Si) e Berílio (Be). O sistema 
CBE permite o monitoramento das temperaturas do substrato, precursores e dopantes; os fluxos 
dos gases e pressão da câmara também são monitorados e o tempo de crescimento das camadas é 
controlado pela interrupção programada dos fluxos dos gases. Estes são os principais parâmetros 
disponíveis para o controle da composição e espessura de cada camada crescida. Como 
ferramenta auxiliar dispomos da difração por reflexão de elétrons de alta energia (RHEED, 
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reflected high energy elétron diffraction), que permite o monitoramento in situ das camadas 
crescidas. 
O crescimento de QDs está relacionado ao efeito da auto-organização que ocorre, por 
exemplo, durante o crescimento de uma heteroestrutura tensionada. Este efeito também é 
conhecido como auto-ordenamento, cuja coordenação dos mecanismos cinéticos e 
termodinâmicos de auto-organização permite a existência de padrões tridimensionais de ilhas em 
uma matriz para diferentes sistemas de materiais, por exemplo, InAs/InP, InAs/GaAs, 
InAs/InAlGaAs, InAs/InGaAsP, InGaAs/GaAs, InGaAs/AlGaAs InP/InGaP, entre outros. Para 
que haja auto-ordenamento com formação de ilhas tridimensionais, é necessário o crescimento de 
uma camada ultrafina do material A sobre a superfície do material B (matriz); o processo de auto-
ordenamento depende da energia livre associada à interface entre os materiais A e B e do 
descasamento do parâmetro de rede entre ambos. Mesmo havendo casamento do parâmetro de 
rede, o crescimento de uma camada ultrafina pode resultar na formação de ilhas devido às 
diferenças de energia interfacial e superficial; a relação entre estas energias resulta em dois tipos 
de crescimento: Frank-Van der Merwe e Volmer-Weber.  
 
Figura 2.3: Perspectiva da seção transversal  representando os três modos fundamentais de crescimento de filmes 
ultrafinos  (a) Volmer-Weber. (b) Frank-Van der Merwe. (c) Stranski-Krastanov. Cada modo é mostrado com três 
quantidades distintas de monocamadas do filme crescido (Θ). 
 
No regime descrito por Volmer-Weber (VW) [30], o crescimento de ilhas ocorre quando a 
energia de coesão entre átomos do filme ultrafino (A-A) é maior do que a energia de coesão entre 
átomos do filme e da superfície da matriz (A-B), como mostra a figura 2.3(a). No regime descrito 
por Frank-Van der Merwe (FM), a situação se inverte; neste caso não há formação de ilhas, como 
mostra a figura 2.3(b). Cada modo é mostrado com três quantidades distintas de monocamadas 
(ML) do filme crescido, dada pela espessura Θ. A Equação 2.1 resume estes regimes de 
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crescimento em um modelo proposto por Markov [31] para o potencial químico (por átomo), 
considerando poucas camadas depositadas: 
 )()()()( nnnn edaa     
Equação 2.1 
µ∞ é o potencial químico para camada espessa (bulk) do material adsorvido, Ψa é a energia de 
desorção de um átomo adsorvido pela camada de interface (wetting layer) do mesmo material, 
Ψ’a(n) é a energia de desorção de um átomo adsorvido pela matriz, εd(n) é a energia (por átomo) 
de ruptura do ordenamento cristalino e εe(n) é a energia (por átomo) de estresse homogêneo 
(homogeneous strain). Em geral, os valores de Ψa, Ψ
’
a(n), εd(n) e εe(n) dependem de forma 
complexa da espessura das camadas crescidas e da ruptura do ordenamento da rede entre matriz e 
filme crescido. Para o limite de pequenos valores de strain, εd,e(n) << µ∞, o regime de crescimento 
do filme depende da derivada do potencial químico em relação ao número de  monocamadas. As 
desigualdades expressas na Equação 2.2 mostram os regimes de crescimento: 
FM Regime     0











O regime descrito por Stranki-Kratanov (SK), mostrado na figura 2.3(c), considera a presença de 
strain entre o filme ultrafino e a matriz sobre a qual este filme foi crescido. Ambos os regimes 
VW e FM estão presentes no regime SK. Inicialmente, durante o crescimento das primeiras 
monocamadas, dµ/dn > 0 e o regime FM prevalece para pequenos valores de strain; à medida que 
a espessura do filme aumenta, o strain aumenta rapidamente por acúmulo até que esta espessura 
atinja um valor crítico, no qual o diferencial  dµ/dn  torna-se negativo e o regime VW passa a 
prevalecer, ocorrendo a formação de ilhas nas camadas superiores para diminuir o excesso de 
strain. O surgimento destas ilhas provoca a ruptura do ordenamento cristalino ao custo do 
aumento da energia superficial; porém este aumento é compensado pela redução concomitante da 
energia de strain. A espessura da wetting layer a partir da qual inicia a nucleação de ilhas, 
chamada espessura crítica (hC), é fortemente dependente do descasamento do parâmetro de rede 
entre o filme e o substrato. A Equação 2.3 mostra o cálculo percentual do descasamento de 
parâmetro de rede, também chamado strain. 












af é o parâmetro de rede do filme e as é o parâmetro de rede do substrato. À medida que o 
parâmetro de strain (S) aumenta, a espessura crítica (hC) diminui [32]. O crescimento de InAs 
sobre InP ou compostos quaternários casados com InP resulta em um descasamento S=3.23%.  
 
Figura 2.4: Regime de crescimento descrito por Stranski-Krastanov. 
 
A figura 2.4 mostra em detalhes o regime descrito por SK. Inicialmente, o crescimento, por 
exemplo, de um camada de InAs sobre InGaAsP (casado com InP), obedece a um ordenamento 
metaestável bidimensional até que a energia de ruptura do ordenamento cristalino atinja um valor 
crítico (EC), a partir do qual inicial a formação de ilhas com subseqüente diminuição da wetting 
layer e do strain entre InAs/InGaAsP. O regime SK é o modelo mais completo para descrever o 
crescimento de QDs de InAs sobre InGaAsP. No entanto, nossos resultados demonstram que o 
regime VW seja o mais adequado para nossas análises posteriores, a ser discutido na seção 2.4.   
 
2.3. Pontos quânticos de InAs crescidos sobre InP 
Nanoestruturas em região ativa de lasers podem prover um eficiente mecanismo de emissão 
estimulada para lasers convencionais Fabry-Perot e não-convencionais como lasers de 
microcavidades. Lasers de QDs auto-organizados de alta qualidade baseados em InAs/GaAs 
[22],[33],[34] e InAs/InP [23],[35],[36],[37],[38],[39] foram reportados emitindo entre 1000–
1300 nm. QDs de InAs sobre substratos de InP têm sido demonstrados com emissão entre 1200–
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2000 nm a temperatura ambiente com alta eficiência, mas o melhor resultado reportado em lasers 
baseados no sistema InAs/InP é limitado para o regime de funcionamento pulsado a temperatura 
ambiente. Lasers de QDs de InAs crescidos sobre InP não empregam o esquema da dupla-
heteroestrutura para injeção eficiente de portadores para os QDs; daí resulta o problema operá-los 
em corrente contínua a temperatura ambiente. 
Com o objetivo de otimizar as condições de crescimento epitaxial de QDs no sistema CBE, 
iniciamos nossos estudos a partir de QDs de InAs crescidos sobre InP. Obtivemos três amostras 
crescidas conforme discriminado na tabela 2.1(a). Estas amostras foram crescidas sobre substrato 







InAs   
 
(s) 
CBE 2406 10 6 6 
CBE 2399 10 6 8 
CBE 2407 10 6 12 
(a)                                                                                (b) 
Tabela 2.1: (a) Amostras discriminadas por tempo de crescimento das camadas (b) Esquema de crescimento das 
amostras discriminadas em (a). 
 
Inicialmente, uma camada de acomodação de InP (buffer layer) foi crescida a 520°C com 12 
sccm de PH3 e 0.6 sccm de TMIn durante 10 min, resultando 160 nm de espessura; na seqüência, 
uma camada de InAs a ser enterrada (embedded layer) foi crescida a 510 °C com 4 sccm de AsH3 
e 0.27 sccm  de TMIn; logo após o crescimento é interrompido por 10 s em alto vácuo. Uma 
camada de separação de InP (interlayer) com a finalidade de isolar as camadas de InAs foi 
crescida nas mesmas condições da camada correlata anterior durante 6 min, resultando 100 nm; 
por fim, uma camada exposta (cap layer) de InAs foi crescida nas mesmas condições da camada 
correlata anterior. O tempo de crescimento das camadas de InAs foi variado em 6, 8 e 12 s, 
constituindo-se como o principal parâmetro de estudo destas amostras. A taxa de crescimento de 
camada bulk de InP nas condições supracitadas foi mensurada por perfilometria e microscopia 
eletrônica, cuja medida resulta aproximadamente 0.47 ML/s. A taxa de crescimento de camada 
bulk de InAs, também medida por perfilometria e nas condições correlatas supracitadas, resulta 
0.2 ML/s.  
O esquema de crescimento mostrado na tabela 2.1(b) tem duas finalidades concomitantes: a 
camada enterrada de QDs de InAs é usada para acessar as transições de energia do sistema 
InAs QDs (cap layer) 
InP (interlayer) 
InAs QDs (embedded layer) 
InP (buffer layer) 
Substrato InP(100) semi-isolante 
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InAs/InP através de medidas de fotoluminescência (PL). A camada exposta de QDs de InAs é 
usada para medidas de microscopia de força atômica (AFM). A camada de separação de InP 
(interlayer) é assumida como minimamente espessa para evitar acúmulo de tensão sobre a 
camada exposta (cap layer) de QDs de InAs. Portanto, este esquema será também adotado no 
estudo do sistema quaternário InAs/InGaAsP. 
Medidas de AFM foram realizadas nas amostras de InAs crescidas sobre InP, cujas imagens 
são mostradas na figura 2.5. As imagens 2D obtidas pelo equipamento NTEGRA, disponível no 
Centro de Componentes Semicondutores (CCS/UNICAMP) foram analisadas a partir de 
histogramas gerados pelo software Image Analysis II. A altura, diâmetro e densidade superficial 
de QDs obtidas para as amostras crescidas a 6, 8 e 12 s são mostradas nas curvas da figura 2.6. 
 
A literatura científica tem reportado a formação de fios quânticos, ou NWs (Nanowires), para 
o crescimento de InAs sobre InP [40],[41],[42]. Nas imagens de AFM da figura 2.5 é possível 
observarmos a formação de NWs à medida que o tempo de crescimento da camada de InAs 
aumenta de 6 para 12 s. O processo de crescimento inicialmente é regido por SK, porém a 
formação dos pontos acontece de forma seletiva, ou seja, sobre eixos que provavelmente 
representam a orientação cristalina do substrato, visível nas três imagens de AFM. Na figura 
2.5(a) os pontos iniciam sua formação agrupados, porém alinhados ao longo de eixos visíveis na 
superfície do InP. Na figura 2.5(b) os pontos, alinhados com estes eixos, aumentam de tamanho e 
densidade, ocupando de maneira homogênea toda a extensão da área mapeada (2x2 µm). Na 
figura 2.5(c), os pontos começam a se juntar, formando NWs. Portanto, o aumento do tempo de 
crescimento da camada de InAs deve corroborar com a formação de NWs provavelmente devido 
(a)                                                       (b)                                                        (c) 
Figura 2.5: Imagens 2D AFM (2x2 µm) de pontos quânticos de InAs crescidos sobre InP (a) Amostra CBE2406
(6s) (b) CBE2399 (8s) (c) CBE2407 (12s). Medida não contato em ar com alavanca triangular e ponta cônica de
Si/Au; agulha semi-contato NSG20 operando a 420 Khz. Equipamento NTEGRA. CCS/UNICAMP. 
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A figura 2.6(a) mostra a densidade de QDs em função do tempo de crescimento da camada de 
InAs; a densidade inicialmente aumenta de 1.3×109 cm-2 para 3.5×109 cm-2 à medida que o tempo 
aumenta de 6 s para 8 s; no entanto a densidade diminui para 2.8×109 cm-2 quando o tempo 
aumenta para 12 s. Isto ocorre devido à formação de NWs à medida que os pontos de juntam, 
diminuindo a contagem e, conseqüentemente, a densidade destes pontos. A figura 2.6(b) mostra 
as dimensões dos pontos também em função do tempo de crescimento da camada de InAs; 
novamente, como presumido anteriormente, o diâmetro e a altura aumentam na mesma razão de 
aspecto (proporção entre diâmetro e altura) à medida que o tempo aumenta de 6 para 8 s; no 
entanto, quando o tempo aumenta para 12 s, o diâmetro aumenta e a altura diminui, aumentando a 
razão de aspecto, indício de formação de NWs. Quando formados, NWs apresentam razão de 
aspecto (comprimento por diâmetro) da ordem de 40 ou mais [43],[42]. O desvio padrão da altura 
e diâmetro dos pontos variou de 1–3 e 8–40 nm, respectivamente. 
 
2.4. Pontos quânticos de InAs crescidos sobre InGaAsP 
Conforme descrito no capítulo 1, dupla-heteroestruturas baseadas no sistema InGaAsP/InP 
com parâmetro de rede casado proporcionam confinamento eletrônico e óptico de forma 
simultânea, condições necessárias para a obtenção de lasers. A velocidade de recombinação 






















































Tempo de crescimento (s)
(a)                                                                                (b) 
Figura 2.6: Valores médios em função do tempo de crescimento da camada de InAs  (a) Densidade de QDs (b)
Dimensões dos QDs. Análises estatísticas baseadas em histogramas gerados a partir das imagens mostradas na
figura 2.5. 
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são propriedades desejáveis para se conseguir lasers que operam com corrente contínua à 
temperatura ambiente. Como discutido anteriormente, a inserção de nanoestruturas na região 
ativa de lasers aumentam significativamente o ganho óptico do meio. Portanto, para uma 
eletroluminescência eficiente, a inserção de QDs de InAs requer o crescimento destas 
nanoestruturas sobre o composto quaternário InGaAsP. 
Muito poucas publicações reportam a otimização do crescimento de QDs de InAs diretamente 
sobre o composto quaternário InGaAsP. O problema de se obter QDs de InAs sobre InGaAsP é a 
dificuldade de se conseguir emissão com comprimento de onda na banda C (1520–1570 nm) para 
aplicações em telecomunicação. A literatura científica tem reportado o crescimento de QDs de 
InAs sobre InGaAsP que podem ser sintonizados para emissão em 1550 nm, porém com inserção 
de uma camada ultrafina de GaAs entre a camada de QDs de InAs e a camada de InGaAsP 
[44],[45],[46]. O maior problema da inserção desta camada de GaAs é também a inserção de uma 
barreira de potencial adicional para injeção de portadores. Dapkus et al. reportou o crescimento 
de QDs de InAs diretamente sobre o composto quaternário In0.87Ga0.13As0.29P0.71 [47], com 
emissão em 1400–1600 nm. No entanto, a energia de bandgap do quaternário é muito alta 
(Egap=1.13 eV), quase comparável à energia de bandgap do InP (Egap=1.35 eV); para a dupla-
heteroestrutura (figura 1.2), isto resulta em uma menor descontinuidade das bandas (condução e 
valência) entre InP/InGaAsP, diminuindo substancialmente o confinamento de portadores 
injetados na região ativa. Com o objetivo de desenvolver uma região ativa nanoestruturada 
baseada em QDs, apresentamos neste tópico o crescimento de QDs de InAs diretamente sobre o 
composto quaternário In0.68Ga0.32As0.7P0.3 com parâmetro de rede casado com InP e baixa energia 
de bandgap Egap=0.877 eV (ou λgap=1420 nm). As mesmas condições usadas no crescimento de 
QDs de InAs sobre InP também foram inicialmente usadas para o crescimento de três amostras de 
QDs de InAs sobre InGaAsP, como mostra a tabela 2.2. 






InAs   
 
(s) 
CBE 2423 10 6 6 
CBE 2424 10 6 8 
CBE 2425 10 6 12 
                                                      (a)                                                                              (b) 
Tabela 2.2: (a) Amostras discriminadas por tempo de crescimento das camadas (b) Esquema de crescimento das 
amostras discriminadas em (a). 
 
InAs QDs (cap layer) 
InGaAsP (barrier layer) 
InAs QDs (embedded layer) 
InGaAsP (barrier layer) 
InP (buffer layer) 
Substrato InP(100) semi-isolante 
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Inicialmente, uma camada de acomodação de InP (buffer layer) foi crescida a 520°C com 12 
sccm de PH3 e 0.6 sccm de TMIn durante 10 min, resultando 160 nm de espessura; na seqüência, 
uma camada do composto quaternário InGaAsP com parâmetro de rede casado com InP 
(λgap=1420 nm) foi crescida a 520°C com 12 sccm de PH3, 3.5 sccm de AsH3, 0.4 sccm de TMIn 
e 0.67 sccm de TEGa durante 6 min, resultando 90 nm de espessura; por cima desta camada de 
InGaAsP foi crescida uma camada de InAs a ser enterrada (embedded layer) a 510 °C com 4 
sccm de AsH3 e 0.27 sccm de TMIn; logo após o crescimento é interrompido durante 10 s 
mantendo 4 sccm de AsH3. Uma camada de separação de InGaAsP (interlayer) com a finalidade 
de isolar as camadas de InAs foi crescida nas mesmas condições da camada correlata anterior 
durante 6 min, também resultando 90 nm; por fim, uma camada exposta (cap layer) de InAs foi 
crescida nas mesmas condições da camada correlata anterior. O tempo de crescimento das 
camadas de InAs foi novamente variado em 6, 8 e 12 s. A taxa de crescimento do InGaAsP foi 
mensurado por microscopia eletrônica, resultando 0.43 ML/s.  
Medidas de AFM também foram realizadas nas amostras CBE2423–2425, cujas imagens são 
mostradas na figura 2.7. A figura 2.8 mostra a densidade e a dimensões dos pontos em função do 
tempo de crescimento da camada de InAs. 
 
As imagens da figura 2.7 nos revelam o crescimento de QDs de InAs em formato de grãos 
esféricos; também nos mostram que as amostras apresentam coalescência (crescimento de QDs 
sobrepostos). A literatura científica reporta este fenômeno como oriundo da alta pressão de 
Arsênio utilizada no crescimento da camada de QDs de InAs [48]. Em nosso caso, o fenômeno 
está diretamente associado à sobre-pressão de Arsênio utilizada na interrupção do crescimento, 
(a)                                                       (b)                                                         (c) 
Figura 2.7: Imagens 2D AFM (5x5 µm) de pontos quânticos de InAs crescidos sobre InGaAsP (a) Amostra
CBE2423 (6s) (b) CBE2424 (8s) (c) CBE2425 (12s). Medida não contato em ar com alavanca triangular e
ponta cônica de Si/Au; agulha semi-contato NSG20 operando a 420 Khz. Equipamento NTEGRA.
CCS/UNICAMP. 
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como verificado posteriormente. O processo de crescimento é regido por SK e não apresenta 
qualquer indício de strain lateral visível nas imagens. A figura 2.7(a) apresenta menor 
coalescência comparada às demais; Na figura 2.7(b) e figura 2.7(c), à medida que o tempo de 
crescimento da camada de InAs aumenta, verifica-se o aumento da coalescência, como esperado, 










A figura 2.8(a) mostra a densidade de QDs em função do tempo de crescimento da camada de 
InAs; a densidade diminui de 1.4×109 cm-2 para 6.6×108 cm-2 à medida que o tempo aumenta de 
6 para 12 s. A figura 2.8(b) mostra as dimensões dos pontos em função do tempo de crescimento 
da camada de InAs. A razão de aspecto entre diâmetro e altura dos QDs mantém-se próximo de 
10; ou seja, o diâmetro é uma ordem de grandeza maior que a altura, fazendo com que o real 
formato destes pontos seja achatado. A dimensão e a densidade de QDs estão estritamente 
relacionadas: o aumento da altura e diâmetro devido à coalescência dos pontos interfere na 
contagem destes, diminuindo a densidade. O desvio padrão da altura e diâmetro dos pontos 
variou de 4–10 e 60–140 nm, respectivamente.  
Medidas de fotoluminescência (PL) são imprescindíveis para o conhecimento do 
comprimento de onda de emissão das amostras do sistema InAs/InGaAsP. Portanto, o cerne do 
interesse consiste no pico de emissão. É importante mencionar que as curvas de PL das três 
amostras apresentaram intensidades muito similares. Assim, nenhuma dependência da 
























































Tempo de crescimento (s)
(a)                                                                              (b)              
Figura 2.8: Valores médios em função do tempo de crescimento da camada de InAs  (a) Densidade de QDs (b)
Dimensões dos QDs. Análises estatísticas baseadas em histogramas gerados a partir das imagens mostradas na
figura 2.7. 
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amostra é a emissão proveniente de QDs de diferentes tamanhos; portanto, trata-se de uma curva 
para a qual assumimos que o comprimento de onda associado ao pico de emissão corresponde à 
transição fundamental do tamanho médio dos QDs. 
(a)                                                                                        (b) 
Figura 2.9: (a) Curvas espectrais de PL normalizada obtidas a 2 K. Amostras CBE2423 (6s); CBE2424 (8s) e 
CBE2425 (12s). (b) Comprimento de onda dos picos de emissão das curvas de PL em (a) como função do tempo de 
crescimento da camada de InAs. Medidas realizadas a 2 K; laser Ar (533 nm) com 30 mW e spotlight de 3 mm; 
detector InAs Judson J12 operado a 77 K. GPO/UNICAMP 
 
A figura 2.9(a) mostra as curvas espectrais (normalizadas) de PL das amostras CBE2423 (6s), 
CBE2424 (8s) e CBE2425 (12s), obtidas a 2 K, com picos de emissão em 1658, 1746 e 1760 nm, 
e largura a meia-altura, ou FWHM (Full Width at Half Maximum), de 105, 116 e 91 meV, 
respectivamente. A figura 2.9(b) mostra o comprimento de onda dos picos de emissão das curvas 
de PL da figura 2.9(a) como função do tempo de crescimento da camada de InAs. O desvio dos 
picos de emissão para comprimentos de onda maiores (red shift) à medida que o tempo de 
crescimento aumenta está relacionado (obviamente) com o tamanho dos pontos, que também 
aumenta à medida que o tempo de crescimento aumenta. Nenhuma emissão foi observada a 
temperatura ambiente para qualquer amostra. Entretanto, Sritirawisarn et al. [45] demonstrou que 
a lei de Varshni [49] pode ser aplicada a QDs, mesmo considerando a presença de strain. Assim, 
os picos de emissão em 1658, 1746 e 1760 nm (obtidos a 2 K), quando extrapolados a 
temperatura ambiente, seriam deslocados para 1905, 2022 e 2040 nm, respectivamente.  
Com o propósito de obter emissão na banda C (1520–1570 nm) para aplicações em 
telecomunicações, três novas amostras de QDs de InAs sobre InGaAsP foram crescidas com a 
mesma seqüência de camadas discriminadas na tabela 2.2(b). As condições de crescimento das 

























Tempo de crescimento (s)
Comprimento de onda (nm)
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CBE2423–2425. No entanto, para o crescimento das camadas de InAs, o fluxo de AsH3 foi 
mantido a 4 sccm; porém, o fluxo de TMIn foi variado e o tempo de crescimento da camada de 
InAs foi diminuído para 4 s, como mostra a tabela 2.3. Importante frisar que a interrupção do 
crescimento dos QDs foi sob alto vácuo durante 10 s. 






InAs   
QDs 
(s) 
Fluxo   
TMIn 
(sccm) 
CBE 2804 10 6 4 0.27 
CBE 2803 10 6 4 0.4 
CBE 2794 10 6 4 0.54 
Tabela 2.3: Amostras discriminadas por tempo de crescimento das camadas e pelo fluxo de TMIn utilizado para o 
crescimento das camadas de InAs. 
 
O objetivo destas mudanças consistiu em analisar os efeitos do fluxo de TMIn sobre o 
crescimento de QDs de InAs. Também, espera-se que a dimensão dos QDs diminua com o tempo 
de crescimento reduzido para 4 s. A taxa de crescimento do InAs variou de 0.2 a 0.55 ML/s. 
Medidas de AFM também foram realizadas nestas amostras, cujas imagens são mostradas na 
figura 2.10. A figura 2.11 mostra a densidade e a dimensões dos pontos em função do fluxo de 
TMIn usado no crescimento das camadas de InAs. 
 
A figura 2.10 mostra imagens de AFM das amostras CBE2804 (0.27 sccm), CBE2803 (0.4 
sccm) e CBE2794 (0.54 sccm). A morfologia da superfície destas amostras revela-nos o 
crescimento de QDs de InAs em formato de grãos esféricos porém não-coalescidos. A ausência 
de coalescência é atribuída à interrupção do crescimento dos QDs sem sobre-pressão de Arsênio; 
ou seja, sob alto-vácuo do sistema CBE. Não há qualquer evidência de ordenamento dos grãos, o 
(a)                                                      (b)                                                         (c) 
Figura 2.10: Imagens 2D AFM (10x10 µm) de pontos quânticos de InAs crescidos sobre InGaAsP (a) Amostra
CBE2804 (0.27 sccm) (b) CBE2803 (0.4 sccm) (c) CBE2794 (0.54 sccm). Medida não contato em ar com
alavanca triangular e ponta cônica de Si/Au; agulha semi-contato NSG20 operando a 420 Khz. Equipamento
NTEGRA. CCS/UNICAMP. 
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que sugere ausência de strain lateral. De fato, a espessura das camadas de separação de InGaAsP 
é suficiente para evitar o acúmulo de strain na camada exposta (cap layer). Observa-se de modo 
claro uma sensível redução da densidade de pontos em relação às amostras CBE2423-2425.  
 
A figura 2.11(a) mostra a densidade de QDs em função do fluxo de TMIn usado no 
crescimento da camada de InAs; a densidade diminui de 3.3×108 cm-2 para 6.0×107 cm-2 à 
medida que o fluxo aumenta de 0.27 para 0.54 sccm. A figura 2.11(b) mostra as dimensões dos 
pontos também em função do fluxo de TMIn; a altura e o diâmetro médio dos QDs variam de 9 a 
25 nm e 100 a 210 nm, respectivamente. Como no caso anterior, a razão de aspecto 
diâmetro/altura também se mantém constante (~10). A densidade diminui à medida que o 
tamanho dos pontos aumenta, como esperado. Aparentemente, existe um valor de densidade 
mínima, provavelmente relacionada com a formação de ilhas: o volume dos QDs aumenta 
principalmente pelo aumento de seus diâmetros. O desvio padrão da altura e diâmetro dos pontos 
varia de 2.5–3.5 e 40–80 nm, respectivamente. 
(a)                                                                                 (b) 
Figura 2.11: Valores médios em função do fluxo de TMIn usado no crescimento da camada de InAs  (a)
Densidade de QDs (b) Dimensões dos QDs. Análises estatísticas baseadas em histogramas gerados a partir das
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A literatura reporta para QDs do sistema InAs/InGaAsP densidade típica da ordem de (1–5) 
×1010 cm−2, altura de 6–9 nm e diâmetro de base de 20–70 nm [34],[45],[46]. A baixa densidade 
de pontos observada nas amostras CBE2794, CBE2803 e CBE2804 está obviamente relacionada 
ao tamanho largo dos QDs. Dapkus et al. [47] apresenta densidades duas ordens de grandeza 
maiores comparadas às nossas. Entretanto, nossa barreira de InGaAsP possui maior concentração 
de Gálio e Arsênio na composição e (provavelmente) a inter-difusão seja a razão do tamanho 
largo dos pontos e, conseqüentemente, da baixa densidade. Outro fator a ser considerado é a 
possibilidade de haver sítios esparsos sobre a camada de InGaAsP nos quais o crescimento 
preferencial de InAs seria favorecido, razão pela qual a densidade foi baixa. Neste caso o regime 
de crescimento se aproxima do modelo Volmer-Weber, regime no qual não há formação de 
wetting layer, hipótese plausível se considerarmos a densidade dos QDs. De qualquer forma, esta 
possibilidade não exclui o fenômeno da inter-difusão, cuja existência é discutida na seção 2.5. 
 
A figura 2.12(a) mostra as curvas espectrais de PL normalizada das amostras CBE2804 (0.27 
sccm), CBE2803 (0.4 sccm) e CBE2794 (0.54 sccm), obtidas a 9 K, com picos de emissão em 
1407, 1404 e 1388 nm e FWHM de 32, 40 e 33 meV, respectivamente. A presença de dois picos 
estreitos também é observada nas curvas das amostras CBE 2804 e 2794. Estes picos possuem o 
mesmo comprimento de onda (1350 nm) e FWHM menor que 12 meV. O valor característico de 
FWHM para emissões provenientes de QDs geralmente tende a ser maior que 30 meV [50]. 
(a)                                                                                        (b) 
Figura 2.12: (a) Curvas espectrais de PL normalizada obtidas a 9 K. Amostras CBE2804 (0.27 sccm); CBE2803 (0.4
sccm) e CBE2794 (0.54 sccm). (b) Comprimento de onda dos picos de emissão das curvas de PL em (a) como função
do tempo de crescimento da camada de InAs. Medidas realizadas a 9 K; laser Ar (532 nm) com 30 mW e spotlight de
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Portanto, estes picos estão provavelmente relacionados à barreira de InGaAsP ou à interface 
InAs/InGaAsP e não são considerados nas análises subseqüentes. Nenhuma dependência da 
intensidade das curvas de PL com o fluxo de TMIn foi observada. A figura 2.12(b) mostra o 
comprimento de onda dos picos de emissão das curvas de PL da figura 2.12(a) como função do 
fluxo de TMIn usado no crescimento da camada de InAs. Chamamos a atenção para o fato do 
comprimento de onda do pico diminuir em função do aumento do fluxo de TMIn e, 
conseqüentemente, em função do aumento do tamanho dos pontos, como verificado na figura 
2.11(b). Novamente, nenhuma emissão foi observada à temperatura ambiente para qualquer 
amostra. Usando a extrapolação de Sritirawisarn et al.[45], os picos de PL das amostras CBE2804 
(0.27 sccm) e CBE2803 (0.4 sccm) emitiriam, respectivamente, em 1585 e 1570 nm a 
temperatura ambiente; particularmente, a amostra CBE2794 (0.54 sccm) emitiria em 1541 nm, ou 
seja, mais próximo de 1550 nm, bastante desejável para comunicações em fibra óptica. Portanto, 
as condições de crescimento da amostra CBE2794 foram incorporadas à região ativa da estrutura 
desenvolvida para a fabricação de ressonadores de microdisco, assunto do capítulo 4.  
Em princípio, os resultados mencionados aparentemente mostravam-se incoerentes: ao 
diminuirmos o tempo de crescimento da camada de InAs para 4 s, era esperada uma redução no 
tamanho dos QDs; no entanto, em ambos os conjuntos (CBE2423-2425 e CBE2794/2803/2804) 
as dimensões dos QDs são essencialmente parecidas. Porém, o fato mais intrigante foi constatar a 
redução do comprimento de onda do pico em função do aumento do tamanho dos QDs para as 
amostras CBE2794/2803/2804. Para investigarmos este fato, desenvolvemos a seguir os cálculos 
dos níveis de energia e do ganho óptico em pontos quânticos, também necessários para as 
análises teóricas subseqüentes deste trabalho.  
 
2.5. Níveis de Energia e Cálculo de Ganho 
Visando o confronto com os resultados de PL, rotinas numéricas foram desenvolvidas em 
MatLab para calcular a energia de transição entre estados fundamentais das bandas de condução e 
valência de QDs do sistema InAs/InGaAsP considerando suas dimensões obtidas a partir das 
imagens de AFM. Nosso modelo não considera a presença da wetting layer e a banda de valência 
é considerada somente como a banda de buracos pesados. A equação de Schroedinger é resolvida 
levando-se em conta o formato achatado dos QDs, nos quais o diâmetro é uma ordem de 
grandeza maior que a altura; neste caso assumimos a aproximação de nanodisco, que nos permite 
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resolver a equação de Schroedinger em duas etapas: primeiro, resolvemos a equação na direção 
axial do nanodisco; depois inserimos este resultado na solução bidimensional do disco. A 
Equação 2.4 mostra a equação de Schroedinger (em coordenadas cilíndricas) reescrita com 
































onde k2 = 2m(E-V)/ћ2 e Z é a função unidimensional que resolve a equação de Schroedinger na 
direção axial do disco, cujas soluções são obtidas a partir dos níveis discretos de energia que 
resolvem o poço unidimensional finito. As representações dos poços de potencial nos eixos axial 
e radial são mostradas na figura 2.13. 
 
(a)                                                                       (b) 
Figura 2.13: (a) Representação unidimensional do poço quântico finito com espessura a e descontinuidade de 
energia V0 (b) Diagrama bidimensional do poço quântico finito de um disco de raio R  e descontinuidade de energia 
V0. 
 
Na figura 2.13 as regiões I e II são chamadas barreira e poço, respectivamente. As funções de 

























2)0.5, κ = (-2mII(E+V0)/ћ
2)0.5 e V0 < E < 0. As condições de contorno aplicadas às 
interfaces barreira/poço conduzem-nos às soluções pares e impares expressas na Equação 2.6 
[24]. 
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Os valores de κ que satisfazem à Equação 2.6 conduzem-nos às soluções discretas de energia do 
poço finito; no entanto, para a solução dos níveis de energia do nanodisco, consideramos somente 
o mais baixo valor de κ (estado fundamental) dentre as soluções discretas possíveis, pois o estado 
fundamental apresenta a maior probabilidade de ocupação dos estados. Este valor é inserido na 
Equação 2.4 como solução da função de onda Z(z) = B℮iκz + B’℮-iκz; nesta mesma equação, a 
função de onda Φ contém a informação da ordem azimutal Φ(θ) = A℮imθ. A Equação 2.7 mostra a 


















s2 = k2 - κ2. As funções de onda Ρ que solucionam o poço bidimensional finito descrito pela 
















2, nII = (-2mII(E+V0)/ћ
2) - κ2 e V0 < E < 0; Jν é uma função de Bessel de primeira 
ordem e Kν é uma função de Bessel modificada. As condições de contorno aplicadas à interface 




































para cada índice   (que é o próprio valor m  da ordem azimutal), obtemos os valores de energia 
En que satisfazem a Equação 2.9, de modo que o conjunto de soluções pode ser expresso por 
El=1,m,n; a figura 2.14 mostra as funções densidade de probabilidade para alguns autoestados dos 
QDs. 






Na figura 2.14 o plano em destaque (azul) representa o plano que contém a seção transversal 
(plano xy da figura 2.13) do nanodisco. A origem deste plano representa o centro do nanodisco. 
Note a simetria da função em torno da origem; a circunferência imaginária que delimita a 
extensão da função sobre o plano é a própria circunferência do nanodisco. Conforme o número 
quântico m aumenta, o número de picos das funções aumenta por um fator proporcional a 2m; 
conforme o número quântico n aumenta, ocorre um padrão de difração de picos cujos máximos 
diminuem à medida que se afastam dos máximos centrais. 
 
Cálculo de Ganho Óptico 
O ganho óptico descreve a medida da capacidade de um material de amplificar a luz por 
emissão estimulada. A emissão estimulada é obtida pela excitação do material. No caso do 
semicondutor, sob excitação, o material tem uma densidade de elétrons e buracos acima do 
equilíbrio térmico. Desta forma, há uma forte tendência para emissão estimulada se o material é 
perturbado por campos eletromagnéticos. Considerando uma propagação de comprimento L no 
material com ganho g, a amplificação pode ser dada por ℮g·L, ou seja, o ganho é o fator 
exponencial de amplificação por unidade de comprimento [51]. A Equação 2.10 mostra o ganho 
óptico proveniente de recombinação estimulada entre estados da banda de condução e valência 
[24]. 
  gvffBEg /1)( 122121   
Equação 2.10 
B21 é a taxa de emissão (ou absorção) estimulada baseadas nas relações de Einstein [52], f2 e f1 
são funções de probabilidade de Fermi associadas às bandas de condução e valência, 
respectivamente, e vg é a velocidade de grupo dos fótons. A taxa de emissão (ou absorção) 
a b c 
Figura 2.14: Funções densidade de probabilidade para alguns autoestados do nanodisco (raio 50 nm e espessura
5 nm), baseado no sistema InAs/InGaAsP (a) banda de condução l=1, m=0, n=1; (b) Banda de valência l=1,
m=2, n=2; (c) Banda de valência l=1, m=3, n=1.
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estimulada é obtida através da regra de ouro de Fermi [53] na qual o Hamiltoniano é assumido 
como a interação entre onda eletromagnética-átomo; neste caso a taxa de emissão (ou absorção) 
estimulada entre estados da banda de condução e valência é calculada com base na matriz de 
transição como mostra a Equação 2.11 [24]. 











ΨC(l,m,n) e ΨV(l,m,n) são estados na banda de condução e valência, respectivamente, e o termo ê·X é 
o vetor dipolo elétrico. O ganho óptico é calculado sobre todas as transições entre estados de 
mesmo número quântico como mostra a Equação 2.12 [24]. 























Ef é a energia do fóton correspondente às transições entre estados permitidos, N é a densidade de 
portadores, q e m0 são a carga e massa do elétron em repouso, respectivamente, ε0 é a constante 
dielétrica do vácuo e ρ é a densidade volumétrica de QDs estimada por extrapolação a partir dos 
valores de densidade superficial obtidas nas análises de AFM. Para o cálculo do ganho levamos 
em consideração o espalhamento intrabanda [54]; a concentração de portadores também é 
considerada à medida que esta altera os quasi-níveis de Fermi das bandas de condução e valência 
presentes no cálculo das funções de probabilidade de Fermi [24]. Todas as rotinas numéricas que 
calculam os níveis de energia permitidos, matriz de transição e cálculo de ganho óptico aplicadas 
aos QDs foram simulados em MatLab. 
 
Fenômeno da Inter-difusão 
Inicialmente consideramos QDs de InAs imersos em barreiras de InGaAsP (λgap=1420 nm). O 
cálculo dos níveis de energia foi baseado nos parâmetros experimentais das amostras CBE2804 
(0.27 sccm), CBE2803 (0.4 sccm) e CBE2794 (0.54 sccm). O cálculo inclui a existência de strain 
entre QDs e a barreira [55]. Com relação às dimensões dos QDs, o tamanho mínimo considerado 
foi 9 nm de altura e 100 nm de raio; o tamanho máximo foi 25 nm de altura e 210 nm de raio. 
Simulamos a energia do estado fundamental dos QDs do sistema InAs/InGaAsP e obtivemos 
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valores que variam (em comprimento de onda) desde 2132 nm (mínimo tamanho) até 2498 nm 
(máximo tamanho) para emissão a 9 K. Estes valores são muito maiores comparados àqueles 
obtidos nos picos de emissão de PL da figura 2.12(b). Portanto, supomos que a composição dos 
QDs deve incluir Gálio (Ga) e Fósforo (P); usamos nossa ferramenta computacional para estimar 
a difusão de Ga [56],[57] e a permutação entre As/P [56],[58], [59] durante o crescimento, fatores 
que devem ter causado a mudança na composição dos QDs. 
 
Figura 2.15: Cálculo da composição in locus de QDs de In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-y) que emitiriam em: A Linha tracejada 
correspondente à amostra CBE2804 (0.27 sccm) com emissão em 1407 nm; B Linha pontilhada correspondente à 
amostra CBE2803 (0.4 sccm) com emissão em 1404 nm; C Linha sólida correspondente à amostra CBE2794 (0.54 
sccm) com emissão em 1388 nm. Os tamanhos dos QDs usados neste cálculo foram baseados nas dimensões obtidas 
para cada uma das amostras. As linhas de contorno mostram o strain com respeito ao InP. 
 
A figura 2.15 mostra a composição in locus de QDs de In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-y) que emitiriam nos 
três valores obtidos da figura 2.12(b). As dimensões dos QDs usados para estes cálculos foram 
obtidos a partir da figura 2.11(b). A linhas de contorno mostram o strain com respeito ao InP. 
Baseado nestes resultados, acreditamos que a amostra CBE2804 (0.27 sccm) tenha composição 
de Ga e P acima de 0.2 e 0.18, respectivamente; a amostra CBE2803 (0.4 sccm) deve ter 
composição de Ga e P acima de 0.23 e 0.215, respectivamente; e por fim a amostra CBE2794 
(0.54 sccm) deve ter composição de Ga e P acima de 0.245 e 0.235, respectivamente. 
Composições acima de 0.29 não são esperadas, pois não existem soluções para transições de 
energia quando os valores de composição dos QDs aproximam-se dos valores da própria barreira 
de InGaAsP. Observamos a diminuição de strain quando o fluxo de In aumenta. Como o tamanho 
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dos QDs é proporcional ao fluxo de In, maiores quantidades de Ga e P são esperadas na 
composição dos QDs para minimizar o strain acumulado. Enquanto a difusão de Ga é esperada 
entre barreira de InGaAsP e QDs de InAs, acreditamos que a presença de P nos QDs deve ser 
causada muito provavelmente pela interrupção do crescimento de QDs na ausência de sobre-
pressão de Arsênio, fator que facilita a permutação entre As/P. Estes resultados foram publicados 
recentemente [60] e constituem uma das principais contribuições deste trabalho. 
Baseados nos resultados obtidos de inter-difusão, calculamos as curvas espectrais de ganho 
para diversas composições de QDs de In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-y) da amostra CBE2794 (0.54 sccm), 
cujas composições variam entre 0.245 < x < 0.29 e 0.71 < y < 0.763. Esta escolha se deve ao fato 
de que esta amostra emitiria (por extrapolação a 300 K) próximo a 1550 nm, comprimento de 
onda de nosso interesse. O ganho foi calculado considerando-se QDs imersos em barreiras de 
InGaAsP (λgap=1420 nm) para diferentes valores de concentração de portadores. A variação de 
tamanhos dos QDs na forma de distribuição gaussiana é considerada no cálculo de ganho [61]. O 
cálculo do ganho inclui transições entre bandas além do estado fundamental, até o terceiro estado 
excitado dos QDs, limitados pela regra de seleção (transições entre estados de mesmo número 
quântico). 
 
Figura 2.16: Média das curvas espectrais de ganho para diversas composições de QDs de In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-y) 
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A figura 2.16 mostra a média das curvas de ganho óptico simuladas à temperatura ambiente 
(300 K) para diversas composições de QDs para cada um dos cinco valores de concentração de 
portadores (cm-3). Ganho positivo está relacionado à emissão de fótons; ganho negativo está 
relacionado à absorção de fótons. Podemos observar que a absorção de fótons ocorre para 
concentrações menores do que 1018 portadores·cm-3. Existem três picos proeminentes de ganho 
óptico, em 1513, 1520 e 1530 nm, para os quais o comprimento de onda associado a estes picos 
não varia com a concentração de portadores; esta é uma característica desejável das curvas de 
ganho obtidas por QDs, pois a injeção de portadores não altera as características da emissão 
espectral para dispositivos com meio ativo baseado neste tipo de nanoestrutura. Outra 
característica desejável é a seleção espectral, ou seja, a partir de características como o tamanho 
dos QDs e a respectiva distribuição desta grandeza, é possível selecionar a região do espectro de 
emissão destes pontos; em nosso caso, a curva de ganho coincide em parte com a banda C. Soma-
se ainda às características desejáveis os altos valores de ganho, da ordem de 28000 cm-1, 
condição que permite a ocorrência de emissão preponderantemente estimulada (emissão laser). À 
medida que a concentração aumenta de 1018 para 2.5×1018 portadores·cm-3, o pico de máximo 
ganho é alterado de 1530 para 1513 nm (ambos atribuídos ao estado fundamental). Embora as 
possíveis composições de Ga e P presentes nos QDs da amostra CBE2794 (figura 2.15) resultem 
no mesmo comprimento de onda do estado fundamental, a energia de bandgap de cada 
composição é ligeiramente diferente; conseqüentemente, isto resulta em pequenas diferenças de 
energia dos quasi-níveis de Fermi, suficientes para deslocar entre si os picos de máximo ganho 
associados ao estado fundamental de cada composição. Esta é a razão para a existência de três 
(ou mais) picos atribuídos ao estado fundamental na figura 2.16. Quando a concentração de 
portadores aumenta, transições de primeira e segunda ordem passam a desempenhar um papel 
relevante [24]; como a figura 2.16 mostra a média das curvas de ganho para diversas 
composições, ocorre uma mistura de estados fundamentais e excitados provenientes de diferentes 
curvas. O pico de ganho em 1513 nm, à medida que a concentração de portadores aumenta, 
ultrapassa o pico em 1530 nm devido a estas contribuições provenientes de transições de estados 
excitados. Desta forma, encerramos o ciclo de desenvolvimento de QDs de InAs crescidos 
diretamente sobre InGaAsP com o intuito de se obter uma região ativa nanoestruturada; no 
próximo capítulo apresentamos os principais aspectos teóricos do microdisco, necessários para o 
subseqüente confronto de resultados. 




3. Aspectos Teóricos do Microdisco 
3.1. Introdução 
Neste capítulo apresentamos os principais aspectos teóricos do microdisco necessários para o 
subseqüente confronto com os resultados experimentais apresentados no capítulo 4. A partir das 
equações de Maxwell, os modos ressonantes presentes no microdisco, também conhecidos como 
whispering gallery modes são resolvidos. O fator de qualidade é calculado com base na soma do 
campo elétrico para múltiplas reflexões da onda. Por fim, a corrente de limiar é calculada com 
base nas equações de taxa de densidade de fótons e portadores. 
 
3.2. Whispering Gallery Modes 
Whispering gallery modes (WGMs) trata-se de um termo concebido para explicar um efeito 
acústico peculiar na cúpula da catedral Saint Paul, em Londres, na qual o sussurro de uma voz 
emitido em qualquer posição próxima à parede da cúpula pode ser ouvido no lado 
diametralmente oposto; obviamente, este fenômeno acústico se faz presente em qualquer 
cavidade com formato circular ou elipsoidal, como abóbadas e câmaras internas. Em realidade, 
este fenômeno resulta de modos acústicos que ressoam pelo interior da cavidade. 
Recentemente, estes modos ressonantes encontraram uma nova aplicação no desenvolvimento 
da nano-óptica; na versão moderna deste efeito, a luz também ressoa no interior de 
microcavidades circulares, embora haja algumas diferenças na abordagem do problema. Sob 
condições normais, quando a luz alcança uma interface, uma parte é refletida e a outra é 
transmitida. No entanto, quando a luz se propaga em um meio (por exemplo, vidro) cujo índice 
de refração é maior do que o meio exterior (por exemplo, ar), existe um ângulo de incidência (na 
interface vidro/ar) acima do qual a luz sofre reflexão total, chamado ângulo crítico. Este efeito é 
muito útil para a redução de perdas ópticas. A luz, ao se propagar ao longo de uma interface 
circular, é totalmente refletida a cada reflexão, propagando-se com perdas mínimas (em 
realidade, uma fração muito pequena da luz se perde a cada reflexão devido a outro fenômeno 
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relacionado à curvatura da superfície, cuja abordagem não é propósito deste trabalho). Como a 
luz realiza milhões de circulações dentro da cavidade antes de ser absorvida, ela sofre 
interferência consigo mesma. Isto significa que somente um conjunto de valores de comprimento 
de onda da luz pode se ajustar às condições de contorno impostas pela cavidade circular. Esta 
seletividade permite a existência apenas de modos discretos na cavidade cujas perdas são 
mínimas; estes modos são conhecidos como WGMs. Portanto, nosso interesse consiste em 
estudar a presença destes modos ressonantes em microdiscos. A figura 3.1 ilustra alguns aspectos 
do microdisco a serem abordados nesta seção; no entanto, este assunto é desenvolvido com maior 
detalhamento no capítulo 4. 
(a)                                                     (b)                                                         (c) 
Figura 3.1: Aspectos ilustrativos do microdisco (a) região ativa após corrosão seletiva de InP com formação de 
pedestal (b) suposição teórica do microdisco com meio ativo entreposto por camadas confinantes (c) representação 
das múltiplas reflexões internas da luz no meio ativo. 
 
A figura 3.1(a) ilustra o aspecto da região ativa após ataque químico seletivo de InP, na qual o 
meio ativo de InGaAsP está entreposto por dois pedestais de InP. Os cálculos do fator de 
confinamento e dos modos ressonantes da cavidade tornam-se extremamente complexos se 
assumirmos a geometria mostrada nesta figura. Para simplificarmos a abordagem do problema, 
assumimos a geometria mostrada na figura 3.1(b) na qual um disco de raio R contém o meio ativo 
de espessura a (meio II) entreposto por duas camadas confinantes (meio I); neste caso, estas 
camadas confinantes são assumidas como um meio híbrido entre ar/InP e o índice de refração 
destas camadas foi calculado a partir da média ponderada entre nar/nInP considerando-se 
argumentos geométricos. A figura 3.1(c) mostra a representação das múltiplas reflexões internas 
que um raio de luz sofre ao se propagar no meio ativo. A tabela 3.1 resume as informações 
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Meio I II II 
Camada confinante ativa confinante 
Material ar/InP InGaAsP ar/InP 
Índice de refração nI = 2.21 nII = 3.36 nI = 2.21 
Tabela 3.1: Resumos das informações complementares à figura 3.1. 
 
Como o índice de refração das camadas confinantes é menor comparado ao meio ativo, este 
funciona como guia de onda. A fração da intensidade da onda eletromagnética confinada no meio 
ativo é calculada a partir das equações de Maxwell [62]. Considere a espessura a muito menor 
que o raio R; neste caso as equações podem ser resolvidas como no caso slabwaveguide. 
Consideramos ambos os meios uniformes, não-dispersivos, ausente de cargas e correntes livres, 
caracterizados por uma constante dielétrica ε e permissividade magnética μ. As equações de 
Maxwell no meio, assumindo dependência temporal harmônica da forma ℮-iωt para os campos 


































Supomos propagação da onda na direção ŷ da forma E(x,y,z,t) = E(x,z)·℮±iky-iωt e B(x,y,z,t) = 
B(x,z)·℮±iky-iωt; k é o número da onda. Ao decompormos ambos os campos em uma parte 
transversa ao eixo de propagação e outra paralela a este eixo, as componente transversais podem 











































































α2 = μεω2/c2 – k2. As componentes Eŷ e Bŷ, por sua vez, são soluções da equação de onda 
bidimensional, conhecidas como equação de Helmholtz [65] para a onda eletromagnética como 
mostra a Equação 3.3. 
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Seja Bŷ = Ψ(x,z). Supomos soluções separáveis do tipo Ψ(x,z) = X(x)Z(z). Como o raio do 
microdisco é muito maior comparado à espessura do meio ativo, o problema pode ser resolvido 
de modo análogo ao caso slabwaveguide; neste caso a função X(x) pode ser considerada 
constante [24]. As funções de onda Z(z) que resolvem a Equação 3.3 para o campo magnético nas 
interfaces do microdisco são as mesmas que resolvem a equação de Schroedinger na direção axial 
























2/c2 – k2 e β2 = -μIεIω
2/c2 + k2. Para que haja soluções, o vetor de onda k deve ser 
μIεIω
2/c2 < k2 < μIIεIIω
2/c2. As condições de contorno (Bŷ e Bt são contínuas nas superfícies) 
aplicadas às interfaces entre meio ativo e camadas confinantes conduzem-nos também a soluções 









 η = βa/2, ξ = γa/2 e ξ2 + η2 = (nII
2 – nI
2)·(ωa/2c)2, para nII
2 = μIIεII e nI
2 = μIIεII. Os valores do 
número de onda k, também chamado modo longitudinal, que satisfazem a Equação 3.6 dependem 
do comprimento de onda considerado (ω = 2πc/λ). Em outras palavras, para cada λ considerado, 
temos uma ou mais soluções discretas possíveis para o número de onda k. No entanto, se a 
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espessura do meio ativo for menor que o valor crítico, ou seja, a < λ/π(nII
2 – nI
2)1/2, o número de 
onda k passa a ter solução única. Portanto, a espessura do meio ativo determina o comprimento 
de onda crítico λC = aπ(nII
2 – nI
2)1/2, abaixo do qual a cavidade admite mais de uma solução de 
modo longitudinal.  
A fração da intensidade da onda eletromagnética confinada no meio ativo, ou simplesmente 
fator de confinamento longitudinal, é calculado com base no vetor de Pointing na direção de 













*]·ŷ. Considerando o modo TE, a Equação 3.7 é resolvida apenas para a 
função de onda par [24]. O fator de confinamento longitudinal foi calculado para um microdisco 
com raio de 11 μm e meio ativo com espessura de 120 nm; ou seja, a << R (condição para 
slabwaveguide). Estes valores são baseados nos resultados experimentais apresentados no 
capítulo 4. 
 
Figura 3.2: Fator de confinamento longitudinal em função do comprimento de onda da cavidade; espessura da 
cavidade (a) de 120 nm. 
 
A figura 3.2 mostra o fator de confinamento longitudinal em função do comprimento de onda 
que propaga pela cavidade. O valor do fator diminui à medida que o comprimento de onda 
aumenta, como esperado. Para que exista uma única solução de modo longitudinal, λ > λC = 950 
nm para a = 120 nm; por conseguinte, em todas nossas simulações posteriores utilizamos 
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comprimentos de onda λ ≥ 1000 nm. Nossa região de interesse consiste na banda C (1520-1570 
nm), com valores de confinamento que variam em torno de 0.48. 
Sejam as componentes Bẑ e Bt baseadas na mesma orientação dos eixos da figura 3.1. A 
componente axial do campo magnético no interior do microdisco é descrita (em coordenadas 
cilíndricas) pela função de onda Bẑ = Ψ(ρ,θ,z); se supormos soluções separáveis, a equação de 


































Φ é a função Φ(θ) = A℮imθ que contém a informação da ordem azimutal m relacionada às 
múltiplas reflexões da luz ao se propagar no meio ativo; Z é a função unidimensional que resolve 
a equação de Helmholtz na direção axial do microdisco na região -a/2 < z < a/2 mostrada na 
Equação 3.5, para a qual o modo longitudinal k que satisfaz a Equação 3.6 é a solução do termo 


































É importante frisar que o meio externo ao disco é constituído de ar e o meio no qual as ondas se 
propagam é constituído por um índice de refração efetivo; portanto nar2 = μarεarω
2/c2, nef2 = 
μIIεIIω
2/c2 – γ2 e nar < nef, condição que implica k
2 > μarεarω
2/c2; Jν é uma função de Bessel de 
primeira ordem e Kν é uma função de Bessel modificada. As condições de contorno aplicadas à 
interface ar/disco em ρ = R exigem a continuidade das componentes Bẑ e Bt como mostra a 
Equação 3.11. 
































Chamamos a atenção para o fato de que estas condições de contorno não desprezam a intensidade 
do campo eletromagnético fora do disco (a literatura científica costuma simplificar estes cálculos 
assumindo ambas as condições iguais a zero).  As condições da Equação 3.11, aplicadas à 









































Para cada índice   (que é o próprio valor m  da ordem azimutal), obtemos os valores de 
freqüência angular ωn que satisfazem a Equação 3.12, resolvida por rotinas numéricas 
programadas em MatLab; durante o cálculo, o número de onda k foi recalculado para cada 
freqüência angular utilizada na varredura de soluções, cujo resultado demonstra que o índice de 
refração efetivo varia com a freqüência, como esperado. A figura 3.3 mostra a dependência do 
índice de refração efetivo em função da freqüência (em unidade de comprimento de onda). 
 
Figura 3.3: Índice de refração efetivo em função do comprimento de onda da cavidade. Em detalhe, figura anexa 
reduzida mostra a mesma curva ampliada na região da banda C. 
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A figura 3.3 mostra o índice de refração efetivo (neff) do meio ativo em função do comprimento 
de onda (λ) que se propaga na cavidade. À medida que λ diminui, neff aumenta acentuadamente, 
porém limitado assintoticamente ao valor do índice de refração do InGaAsP (nII = 3.36) para λ << 
1000 nm; à medida que λ aumenta, neff tende a se aproximar do índice de refração das camadas 
confinantes (nI = 2.2) discriminado na tabela 3.1. O comportamento desta curva nos mostra que, 
considerando a fina espessura do meio ativo (120 nm), quanto menor for λ, maior será o 
confinamento da onda no meio ativo e, conseqüentemente, maior será a relevância do índice de 
refração do InGaAsP para a propagação da onda neste meio. Ressaltamos que esta simulação não 
inclui a dispersão do comprimento de onda nos materiais, pois a dispersão mostrou-se desprezível 
no intervalo 1450-1650 nm; portanto optamos por não considerá-la. Para a região da banda C, 
obtivemos neff ~ 2.55, cujo valor está em concordância com a literatura científica [66],[25],[67]. 
O conjunto de soluções da Equação 3.12, expresso por ωm,n, é discreto e resultam das condições 
de contorno impostas pela Equação 3.11; ωm,n é a nésima raiz da Equação 3.12; as soluções ωm,n 
para as quais n = 1 são chamadas WGMs [68]. Ambos os casos são mostrados na figura 3.4. 
 
A figura 3.4(a) mostra o conjunto de soluções ωm,n em função da ordem azimutal (m) para um 
microdisco de 11 μm de raio. Para baixos valores de m, o microdisco permite a existência de 













































R=5 μm R=11 μm R=20 μm
(a)                                                                                  (b) 
Figura 3.4: Comprimento de onda dos modos ressonantes do microdisco em função da ordem azimutal (a)
conjunto completo de soluções do disco com 11 μm de raio (b) soluções WGM para discos com 5, 11 e 20 μm de
raio.  
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diâmetro do disco; à medida que m aumenta, λmax diminui assim como o número de modos 
permitidos na cavidade. A fronteira deste conjunto de soluções constitui a curva ωm,n=1; ou seja, a 
curva que delimita a área sob a qual estas soluções existem são os chamados WGMs. A figura 
3.4(b) mostra curvas que são soluções WGMs para discos com 5, 11 e 20 μm de raio. À medida 
que o raio do disco aumenta, a área sob sua curva e (conseqüentemente) o número de modos 
ressonantes permitidos na cavidade também aumenta, como esperado. Chamamos a atenção para 
o fato de que, dado um comprimento de onda (λ), a ordem azimutal associada ao WGM mais 
próximo de λ aumenta à medida que o raio do microdisco aumenta; ou seja, quanto maior o raio 
do microdisco, maior é a ordem azimutal associada aos WGMs.     
 
A figura 3.5 mostra a distribuição superficial da intensidade de uma ressonância WGM em torno 
de 1550 nm para quatro discos de raios distintos com a respectiva ordem azimutal associada à 
ressonância: (a) R=0.6 μm; m=3 (b) R=1 μm; m=6 (c) R=5 μm; m=46 (d) R=11 μm; m=105. Para 
WGMs, o campo eletromagnético na direção radial é proporcional a Jν(nef ·ρ) [69]. A intensidade 
da emissão radial destes modos é cada vez mais próxima à borda do disco à medida que a ordem 
azimutal m aumenta; como as paredes do microdisco não estão muito afastadas do pedestal, 
apenas a primeira ordem radial dos modos (n = 1), isto é, WGMs, são observados como 
demonstrado pelas referências [67],[70]. Portanto, o modelo WGM consiste em uma boa 
aproximação para discos largos (R ≥ 10 μm) nos quais somente altos valores de ordem azimutal 




(a)                                        (b)                                          (c)                                          (d)                  
Figura 3.5: Distribuição superficial da intensidade de uma ressonância WGM em torno de 1550 nm para quatro
discos de raios distintos com a respectiva ordem azimutal associada à ressonância (a) R=0.6 μm; m=3 (b) R=1 μm;
m=6 (c) R=5 μm; m=46 (d) R=11 μm; m=105.




(a)                                                                                              (b) 
Figura 3.6: Espaçamento entre WGM como função (a) da ordem azimutal (m) para discos com 5, 11 e 20 μm de raio 
(b) em função do comprimento de onda destes modos situados na banda C para discos com 5, 11 e 20 μm de raio. 
 
A figura 3.6(a) mostra o espaçamento entre WGMs (Δλ) como função da ordem azimutal (m) 
para discos com 5, 11 e 20 μm de raio. Nos três casos, quanto maior m, menor tende a ser Δλ, 
resultando em menor seletividade; ou seja, para aumentar a seletividade, menor deve ser a ordem 
azimutal considerada. No entanto, o aumento da seletividade a partir da ordem azimutal implica 
obviamente em comprimentos de onda maiores. Para ajustar a seletividade sem comprometer o 
espectro de interesse, consideramos o raio como fator de ajuste. A figura 3.6(b) mostra o 
espaçamento entre WGMs (Δλ) em função do comprimento de onda destes modos (λWGM) 
situados na banda C para discos com 5, 11 e 20 μm de raio. A quantidade de pontos em cada reta 
representa o número de modos permitidos nesta faixa espectral. Como o espaçamento aumenta à 
medida que o raio diminui, a seletividade pode ser ajustada a partir do diâmetro do disco sem 
alterar o espectro considerado. Portanto, discos menores resultam em maior seletividade. 
 
3.3. Fator de Qualidade 
Um aspecto importante a ser considerado em ressonadores é a finesse dos modos que ressoam 
no interior da cavidade. O fator de qualidade está relacionado com a capacidade da cavidade em 
confinar campos eletromagnéticos. Quanto maior este confinamento menor a largura de linha da 
emissão relacionada a cada ressonância.  Para obter o fator de qualidade Q, inicialmente o campo 
elétrico da onda que se propaga no interior do disco é calculado a partir da Equação 3.13 
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g é o ganho óptico, αi é a perda intrínseca por espalhamento de luz e K=k-i(g-αi) é a constante de 
propagação complexa da onda eletromagnética. A propagação é assumida unidimensional, pois se 
considera que a luz percorre órbitas poligonais inscritas no disco como mostra a figura 3.1(c); 
para vários ciclos de propagação, ou voltas completas da órbita, o campo elétrico total é descrito 









t e  
Equação 3.14 
r é o coeficiente de Fresnel e L(m) é a órbita poligonal cujo perímetro do polígono de 2m lados 
inscrito no disco é dado pela Equação 3.15. 
)2/sin(22)( mRmmL   
Equação 3.15 
m é o modo azimutal e R é o raio do disco. A Equação 3.14 é uma série geométrica que converge 
para a condição mostrada na Equação 3.16. 
0 totalg   
Equação 3.16 
αtotal = αi – m·ln(ζ)/L(m) e ζ = r
2 é a refletividade. Para o termo oscilatório da Equação 3.14, os 
valores do número de onda k para os quais ℮ikL(M) = 1 conduzem-nos às freqüências de 
ressonância mostradas na Equação 3.17. 
)(/2)( mLncm ef   
Equação 3.17 
nef é o índice de refração efetivo, c é a velocidade da luz e Ν pertence aos números naturais. A 
órbita poligonal é uma aproximação da trajetória esperada para os modos ωm,n que resolvem a 
Equação 3.12. Portanto, as freqüências de ressonância da Equação 3.17 podem ser interpretadas 
como sendo este conjunto de soluções (ωm,n); neste caso, as freqüências de ressonância ωN(m) são 
assumidas como WGMs para Ν=1. A série geométrica mostrada na Equação 3.14, resolvida para 
a condição expressa pela Equação 3.16, é mostrada na Equação 3.18. 
















































































O conceito de fator de qualidade está relacionado à dissipação de energia dos modos nas paredes 
da cavidade bem como no meio dielétrico em que se propaga. Este fator, portanto, pode ser 





Q 0  
Equação 3.21 
ω0 é a freqüência angular do modo ressonante, US é a energia armazenada na cavidade e ŪL é a 
energia dissipada por ciclo da propagação do modo. Consideramos que a energia armazenada, 
quando não mais realimentada, é dissipada na forma de decaimento exponencial como 
exemplifica a Equação 3.22[71]. 
QteUtU /0
0)(   
Equação 3.22 
A dependência temporal da energia na Equação 3.22 implica que as oscilações do campo elétrico 
na cavidade são amortecidas como mostra a Equação 3.23. 



















Comprimento de onda (nm)
tiQt eeEtE )(2/0
00)(    
Equação 3.23 
Δω é o desvio em relação à freqüência de ressonância, na qual as oscilações amortecidas resultam 
de uma superposição de freqüências dada por ω=ω0+Δω. A transformada de Fourier do campo 






































Para simplificarmos os cálculos, a freqüência de ressonância foi suposta pura, ou seja, Δω=0; 




















(a)                                                                           (b) 
Figura 3.7: (a) Intensidade calculada sobre os modos WGMs (b) Fator de qualidade calculado sobre os modos 
WGMs. Ambas as simulações são calculadas para um disco com 11 μm de raio, refletividade acima de 0.99 e fator 




















Comprimento de onda (nm)
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Como supracitado, as freqüências de ressonância ω0 são assumidas como WGMs; assim, a figura 
3.7(a) mostra a intensidade calculada sobre os modos WGMs. A figura 3.7(b) mostra o fator de 
qualidade (fator-Q) calculado sobre os modos WGMs. Ambas as simulações são calculadas para 
um disco de 11 μm de raio e refletividade acima de 0.99. O fator de confinamento total (a ser 
discutido na próxima seção) usado para se obter o ganho real é calculado em Γtotal~0.001. A 
intensidade varia de 600–1600 (u.a) e o fator-Q varia de 2400–5000, cujos maiores valores (em 
ambas as simulações) coincidem com a região de máximo ganho mostrado na figura 2.16. 
O cálculo experimental do fator-Q pode ser obtido a partir da Equação 3.25; novamente, 
supomos apenas freqüências puras (Δω=0). A intensidade, proporcional à distribuição de Lorentz, 
é reduzida à metade para duas freqüências distintas (ω1,ω2), para as quais |E(ω)|
2=1/2. Neste caso, 




δω=ω1–ω2 é o intervalo (também conhecido como largura a meia altura) representado pelos dois 
valores de freqüência em torno da ressonância ω0 que reduzem a intensidade pela metade. Assim, 
quanto menor a largura δω, maior a finesse do modo e vice-versa. 
 
3.4. Corrente de Limiar e Confinamento Modal 
O ressonador ativo desenvolvido neste trabalho de tese também foi projetado para o 
funcionamento como laser de microdisco; embora não tenha sido observada emissão 
preponderantemente estimulada em nossos microdiscos bombeados por injeção eletrônica, faz-se 
necessário este estudo para a obtenção do fator de confinamento modal assim como para uma 
melhor compreensão do assunto. A equação da continuidade, mostrada na Equação 3.28, é 








ρ é a densidade, J é o fluxo, G e R são termos de geração e recombinação, todos referentes a 
fótons ou portadores. As equações de taxa, de modo geral, evoluem de um estado transiente para 
um estado estacionário após um intervalo característico, chamado tempo de transiência. O regime 
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de operação de nossos dispositivos é estudado sob corrente contínua; ou seja, estamos 
interessados no regime estacionário (dρ/dt = 0). O fluxo pode ser reescrito da forma J = ρv, onde 
v é a velocidade da luz no meio considerado. Como a taxa de emissão estimulada depende da 
densidade de fótons, para cada um dos modos permitidos na cavidade, temos a densidade dada 
por Pm(r) = Pm℮
(g-α)r (α é a perda total); portanto, a equação da continuidade para a densidade de 
fótons é dada pela Equação 3.29. 
  0)(  rPgvR mgsp   
Equação 3.29 
β é o coeficiente de acoplamento de emissão espontânea e RSP é a taxa de emissão espontânea. A 













Ε é o campo elétrico aplicado na cavidade, μ é a mobilidade do portador, D é o coeficiente de 
difusão e n0(r) é a densidade de portadores no meio em equilíbrio térmico, cujo valor é constante. 
Sem prejuízo de notação, o excesso da densidade de portadores pode ser expresso por δn(r) = n(r) 
– n0(r); os termos de geração e recombinação também podem ser reduzidos a G – R = U. Para o 
cálculo do fator de confinamento modal, assumimos que não há geração ou recombinação de 
portadores (U=0). Desprezamos também qualquer campo elétrico na direção do plano do disco. 










De modo análogo às soluções apresentadas anteriormente, a Equação 3.31 pode ser resolvida em 
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A dependência azimutal não é considerada devido à simetria do problema; portanto, a solução 
geral da Equação 3.32 resulta nas funções de Bessel modificadas com solução par ao excesso de 
densidade de portadores dada pela Equação 3.33.  
)/()/()( 00 DD LrBILrAKrn   
Equação 3.33 
LD = (Dτ)
1/2 é o comprimento de Debye. Para resolvermos a Equação 3.33, consideramos a 
recombinação superficial e a área de injeção de portadores como condições de contorno, ambas 












S é a velocidade de recombinação superficial e a é o raio que circunscreve a área de injeção do 
pedestal mostrada na figura 3.1(a), cujo valor δn(a) está normalizado. O fator de confinamento 
modal é dado pelo overlap entre o excesso de densidade de portadores e o campo eletromagnético 
modal mostrado na Equação 3.35. 
















Ψm é a função da onda eletromagnética do modo m calculada a partir da Equação 3.10. O fator de 
confinamento modal representa a fração da distribuição de portadores que contribui com o modo 














A figura 3.8(a) mostra a dependência da distribuição radial do excesso de densidade de 
portadores (δn) com a velocidade de recombinação superficial e o raio do microdisco. Como 
esperado, δn diminui à medida que se aproxima da borda do disco. Este efeito é mais acentuado à 
medida que o raio e a velocidade de recombinação aumentam.  Considerando que o raio pode ser 
controlado, a velocidade de recombinação superficial tende a se tornar um parâmetro crítico, pois 
é uma propriedade intrínseca do material. Portanto, nos parece claro que a utilização de uma 
dupla-heteroestrutura baseada em InP oferece grande vantagem ao desempenho comparado à 
dupla-heteroestruturas baseadas em GaAs, dado que a velocidade de recombinação superficial de 
GaAs é cerca de 3 ordens de grandeza maior que em InP e, mesmo com a utilização de 
nanoestruturas como região ativa, não se supera a redução de eficiência quântica por perdas de 
portadores na superfície [73]. A figura 3.8(b) mostra o fator de confinamento modal (Γmodal) em 
função da ordem azimutal (m) para dois valores de velocidade de recombinação superficial. À 
medida que m aumenta, Γmodal diminui, como esperado, pois quanto maior m, mais afastados do 
centro do disco os modos se localizam e menor será o valor de δn a contribuir com a função 
overlap para o cálculo de Γmodal. No entanto, para m>100, os modos se concentram somente na 
borda do disco e δn praticamente não sofre variações; logo Γmodal tende a valores constantes para 
ambas as velocidades de recombinação (S). De acordo com a literatura, S~(3–5)×104 cm/s para 
algumas composições de InGaAsP [74]; portanto, a área delimitada pelas curvas da figura 3.8(b) 
abrange os possíveis valores de Γmodal para o intervalo 10
4<S<105 cm/s. Em nosso caso, 
(a)                                                                              (b) 
Figura 3.8: (a) Dependência da distribuição radial do excesso de densidade de portadores como função da velocidade
de recombinação superficial e do raio do microdisco (b) Fator de confinamento modal em função da ordem azimutal
para o microdisco de 11 μm de raio. Valores utilizados como referência: LD=10 μm; D=2 cm
2/s. 
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assumimos Γmodal = 0.1. Portanto, para se obter o ganho real do meio ativo (que provém das 
camadas nanoestruturadas), usamos o fator de confinamento total dado pela Equação 3.36. 
ovolumetricalallongitudintotal  mod  
Equação 3.36 
Γlongitudinal é o fator calculado na Equação 3.7 e Γvolumetrico é a fração do volume ocupado pelas 
camadas nanoestruturadas na região ativa. Em nosso cálculo, Γlongitudinal = 0.48 e Γvolumetrico = 0.02; 
portanto, Γtotal ~0.001.  
Para o cálculo da corrente de limiar, os termos de geração e recombinação são considerados 











I/qV é o termo de geração no qual I é a corrente injetada na cavidade, q é a carga do elétron e V é 
o volume das camadas nanoestruturadas; RSP, RNR e vggPm são os termos de recombinação 
espontânea, não-radiativa e por emissão estimulada (de cada modo óptico), respectivamente. Os 
termos de recombinação podem ser reescritos por RSP = Bδn
2 e RNR = Cδn
3, nos quais B é o 
coeficiente de emissão estimulada e C é o coeficiente de recombinação não-radiativa Auger 
[24],[14]. No regime transiente, os diversos modos existentes na cavidade competem entre si pelo 
excesso de densidade de portadores; ao evoluir para o regime estacionário, somente um único 
modo óptico torna-se preponderante na cavidade [24][14]. O modo preponderante coincide com 
aquele cujo comprimento de onda apresenta o maior valor de ganho óptico correspondente às 
curvas espectrais mostradas na figura 2.16. Assim, o somatório presente na Equação 3.37 pode 
ser suprimido por um único termo de recombinação por emissão estimulada e este termo pode ser 
























No regime de geração/recombinação, a difusão de portadores no meio ativo pode ser 
negligenciada. Portanto, o termo de difusão é desprezado; devido à simetria do problema, a 
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dependência angular também é desprezada. O ganho real é considerado pela inserção do fator de 


























A injeção de corrente por bombeio eletrônico propicia o excesso de densidade de portadores que, 
por sua vez, participam do processo de recombinação estimulada e geração de fótons; estamos 
interessados na fração de luz que representa a perda óptica por múltiplas reflexões na borda do 
disco para o modo preponderante (m), cuja potência é dada pela Equação 3.40[24]. 
   VvPmLrmP gmmloss  )(/ln2  
Equação 3.40 
ωm é a freqüência angular do modo, Pm é a taxa de densidade de fótons dada pela Equação 3.29 e 
L(m) é a trajetória do modo dada pela Equação 3.15. Ploss representa a fração da potência que 
propaga para o meio externo, ou seja, fora do disco. Esta fração depende da taxa de densidade de 
fótons que, por sua vez, depende do excesso da densidade de portadores. Porém, o excesso de 
densidade de portadores varia com a corrente injetada no meio ativo, como mostra a Equação 
3.39; ou seja, Ploss depende da corrente injetada. 
 
Figura 3.9: (a) Excesso da densidade de portadores em função da corrente injetada (b) potência emitida pelo 
microdisco em função da corrente injetada. Em detalhe, figura anexa reduzida mostra a mesma curva em escala 
logarítmica. Ambas as curvas foram simuladas para o microdisco de 11 μm de raio. Valores utilizados como 
referência: β=1E-5; B=1E-10 cm3/s; C=1E-29 cm6/s; τ=0.5 ps. 
 
 
P á g i n a  | 53 
 
 
A figura 3.9(a) mostra o excesso de densidade de portadores em função da corrente injetada no 
microdisco. À medida que a corrente aumenta, o excesso de densidade também aumenta até 
atingir um valor de limiar, chamada densidade de limiar (δnth~1.9×10
18 cm-3); logo, para 
correntes maiores, a densidade permanece constante. O valor de δnth está intrinsecamente 
relacionado às perdas ópticas da cavidade, da forma g(δnth)=αtotal; ou seja, o ganho óptico 
correspondente à densidade de limiar deve ser igual a perda óptica total da cavidade. A corrente 
injetada correspondente à δnth é chamada de corrente de limiar (Ith~0.41 mA). A figura 3.9(b) 
mostra a potência emitida pelo microdisco (Ploss) em função da corrente injetada. A corrente de 
limiar (Ith) propicia uma densidade de portadores suficiente para que o ganho óptico 
correspondente se iguale às perdas ópticas, como supracitado; portanto, para correntes superiores 
(I > Ith), o excedente da corrente contribui exclusivamente para com o processo de recombinação 
estimulada. A mesma curva da figura 3.9(b), porém reduzida em escala logarítmica (canto 
superior esquerdo), exibe comportamentos distintos nos regimes pré e pós-limiar. Inicialmente, a 
potência aumenta exponencialmente até 10-3 μW; de forma abrupta, a potência salta três ordens 
de grandeza em um intervalo diminuto de corrente, condição que caracteriza Ith e, a partir disto, o 
microdisco passa a emitir potência que varia linearmente com a corrente injetada, regime que 
denominamos emissão preponderantemente estimulada. Este regime de operação caracteriza 
emissão laser. A corrente de limiar varia de forma significativa em relação ao volume da 
cavidade a ser bombeada. Quanto menor o volume da cavidade a ser bombeada eletricamente, 
menor a corrente de limiar. Para proceder a este estudo, o volume da cavidade a ser bombeada foi 
variado em função do raio do microdico.  
 
Figura 3.10: Dependência da corrente de limiar com o raio do microdisco para λ~1530 nm. Em detalhe, figura anexa 
reduzida mostra a mesma curva em escala logarítmica. 
P á g i n a  | 54 
 
 
A figura 3.10 mostra a dependência da corrente de limiar com o raio do microdisco para o modo 
ressonante preponderante (λ~1530 nm). Como esperado, quanto maior o raio do microdisco, 
maior é a corrente de limiar. Três fatores contribuem para este comportamento da curva: perdas 
ópticas por múltiplas reflexões internas, fator de confinamento modal e o volume de 
nanoestruturas a ser bombeado eletronicamente. Quanto menor o raio do microdisco: (1) maior o 
confinamento modal; (2) menor o volume a ser bombeado eletronicamente e (3) menor a ordem 
azimutal e, conseqüentemente, menor a perda por múltiplas reflexões dos modos que se 
propagam no interior do disco. Estas condições implicam em uma sensível diminuição da 
corrente de limiar à medida que o raio do disco diminui, como pode ser observado na figura 
anexa reduzida (canto superior esquerdo) que mostra a mesma curva em escala logarítmica. No 
entanto, cabe ressaltar que a curva da figura 3.10 deve possuir um valor mínimo de corrente de 
limiar para um disco submicrométrico com diâmetro aproximado D~λ/(2·nef); ou seja, para 
diâmetros menores, a corrente de limiar deve aumentar pois as perdas ópticas por múltiplas 
reflexões internas (2mln(r)/(L(m)) aumentam à medida que o caminho óptico L(m) diminui de 
tamanho. 
Tendo completado o estudo do ganho óptico em nanoestruturas e a modelagem básica dos 
ressonadores, no próximo capítulo tratamos da fabricação e caracterização dos ressonadores de 










4. Ressonadores de Microdiscos 
4.1. Introdução 
Neste capítulo apresentamos a estrutura multicamada crescida por CBE que consiste em uma 
dupla-heteroestrutura de InGaAsP/InP englobando uma região ativa nanoestruturada baseada em 
QDs de InAs crescidos sobre InGaAsP, em concordância com os resultados obtidos no capítulo 2. 
O processo de fabricação de microdiscos é descrito pelo método convencional, porém com o uso 
de feixe de íons focalizados, ou FIB (Focused Ions Beam). O microdisco é caracterizado elétrica 
e opticamente como ressonador ativo. Resultados teóricos e experimentais são confrontados e, 
por fim, apresentamos algumas considerações finais relacionadas ao processo de polimento do 
disco, às perdas ópticas decorrentes da rugosidade de borda e às perdas por recombinação não-
radiativa Auger, cujo entendimento permitiu melhor compreensão dos resultados obtidos e 
também contribuiu com o aperfeiçoamento de nossas ferramentas de análise. 
 
4.2. Fabricação de Microdiscos 
Microressonadores de diferentes geometrias e materiais são estudados devido às suas 
potenciais aplicações em sistemas de comunicações ópticas [68], [75], [67]. Em particular, 
microdiscos são reportados por prover um alto fator de qualidade Q, o que conseqüentemente 
diminui a corrente de limiar de operação de lasers de microdisco [76]. Ressonadores ativos de 
microdisco oferecem grande vantagem para obter emissão estimulada em volumes diminutos 
[25], considerando que eles apresentam WGMs, os quais são modos ressonantes confinados com 
máximos de intensidade próximos às bordas do disco [27]. Em microdiscos, altos tempos de vida 
fotônicos podem ser alcançados sem a necessidade de sistemas complexos de realimentação 
óptica. Além do mais, sua estrutura peculiar com emissão planar sem a necessidade de espelhos 
clivados, permite fácil integração com outros dispositivos optoeletrônicos. Dois fatores são 
fundamentais para o desempenho de ressonadores de microdiscos ativos: (a) baixa rugosidade das 
paredes verticais do disco para reduzir as perdas ópticas [77]; (b) baixa velocidade de 
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recombinação superficial para aumentar a eficiência quântica. Por estas razões, microdiscos são 
muito úteis para aplicações fotônicas. 
Após o desenvolvimento de QDs baseados no sistema InAs/InGaAsP, procedemos ao 
crescimento de um estrutura multicamada como discriminado na tabela 4.1. A região ativa é 
baseada na amostra CBE2794, cuja caracterização óptica mostrou-se a mais apropriada para a 



















  (nm) Be (tipo P) Si (tipo N)  °C °C minutos 
9 InGaAs 50 5.0E+18 - 1 820 - 4 
8 InGaAs 50 2.0E+18 - 1 810 - 4 
7 InP 330 1.0E+18 - 1 800 - 20 
6 InP 330 5.0E+17 - 1 780 - 20 
5 InGaAsP (Q1.42) 8 - - 1 - - 0.6 
4 InGaAsP (Q1.42) 32 - - 2 - - 2.4 
3 InAs - - - 2 - - 0.067 (4 s) 
2 InGaAsP (Q1.42) 40 - - 1 - - 3 
1 InP 150 - 8.0E+17 1 - 1150 10 
0 InP  (substrato) - - 1.0E+19 - - - - 
Região 
Ativa  200      8.5 
Total  1050      66.5 
Tabela 4.1: Planilha de crescimento da amostra CBE2477 
 
Na tabela 4.1, as camadas 2-5 constituem o meio ativo, crescido de maneira análoga à 
amostra CBE2794, porém com duas camadas enterradas de QDs de InAs. As camadas 1,6,7 são 
as camadas confinantes dopadas, responsáveis pela injeção de portadores na região ativa. Por fim, 
as camadas 8,9 são as camadas de contato ôhmico. A estrutura discriminada na tabela 4.1 refere-
se a um diodo PIN com o objetivo de converter, de forma eficiente, portadores injetados através 
de corrente contínua ou pulsada em emissão de luz estimulada. 




Figura 4.1: Concentração de dopagem em função da profundidade de corrosão. Amostra CBE2477. Medida de 
perfilometria de CxV eletroquímico. Equipamento Polaron. 
 
A figura 4.1 mostra o perfil da concentração de dopantes através de medidas de capacitância 
versus tensão eletrolítica na amostra CBE2477 que contém a estrutura discriminada na tabela 4.1. 
A medida é iniciada pela camada de InGaAs dopada tipo p, também chamada camada de contato 
ôhmico (camada 9). Embora o meio ativo (camadas 2-5) não tenha sido dopado, existe a 
contaminação de carbono residual (C) oriundo das fontes organometálicas do CBE; portanto, a 
região ativa, embora intrínseca, é dopada com C que atua na rede cristalina do InGaAsP como 
uma impureza doadora (tipo n) com concentração estimada em 8×1016 átomos/cm-3. Observamos 
que a região de transição dos dopantes tipo p (Be) e tipo n (Si) está em aproximadamente 670 
nm; ou seja, este valor corresponde (aproximadamente) à espessura total das camadas dopadas 
com Be e está em razoável concordância com a soma das espessuras das camadas dopadas com 
Be na tabela 4.1 (camadas 6-9). É importante mencionar que esta região de transição dos 
dopantes contém imprecisões de medida; por exemplo, o pico de concentração (em 670 nm) deve 
ser desconsiderado, pois não representa uma medida verdadeira. Os valores de concentração de 
Be nas camadas de InP estão abaixo dos valores estimados na tabela 4.1, devido à dopagem 
residual de C (tipo n). O erro experimental contido na curva da figura 4.1 acumula-se 
principalmente depois da região de transição, pois neste ponto a medida é interrompida para 
reinserção de parâmetros devido à mudança de dopagem. O alvo desta caracterização consiste em 
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assim como verificar se não há significativa difusão de Be para o meio ativo, efeito que pode 
comprometer o funcionamento do dispositivo. Ambos as condições parecem ser satisfeitas. 
Inicialmente, a amostra CBE2477 é submetida a um processo de desbaste do substrato (100) 
n-InP para diminuir sua espessura. Por litografia óptica, discos de 10, 20 e 40 μm de diâmetro são 
fotogravados em camada de fotorresiste depositada sobre a superfície p-InGaAs para depois 
serem removidos por processo de revelação química. Na seqüência, ambas as faces da amostra 
são metalizadas por evaporadora de feixe de elétrons convencional; 430 nm de Ti/Pt/Au e 280 nm 
de Ni/Ge/Au/Ni/Au são depositados, respectivamente, sobre as camadas p-InGaAs (contendo 
fotorresiste) e o substrato (100) n-InP para contato ôhmico. O fotorresiste é removido com 
acetona da superfície p-InGaAs juntamente com a camada metalizada depositada por cima, 
permanecendo somente discos metálicos depositados diretamente sobre a superfície p-InGaAs. 
Posteriormente, a amostra é aquecida em uma mistura de gases (5H2:95N2) a 420° C por 30 s. 
Após este tratamento térmico, a amostra é então submetida a um processo de corrosão de íons 
reativos, ou RIE (reactive ions etching). O equipamento foi adaptado com controle de 









A figura 4.2(a) mostra o aspecto do microdisco após o processo RIE. Este processo é usado 
para corrosão anisotrópica não-seletiva das camadas a partir da superfície p-InGaAs a 155° C 
durante 9 min com 25 sccm de SiCl4 e 25 sccm de Ar (pressão 200 mTorr) para potência de 
radiofreqüência de 155 W. A taxa de corrosão deste processo é 414 nm/min, totalizando 3730 nm 
de profundidade, valor suficiente para se atingir a camada n-InP, condição necessária para o 
(a)                                                              (b)                
Figura 4.2: Imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (a) disco de 38 μm de diâmetro após processo
de RIE (b) aspecto do disco mostrado em (a) depois de ataque químico seletivo de InP.  
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ataque químico seletivo de InP. Os discos metálicos obtidos ao final do processo de fotogravação, 
com espessura de 280 nm, funcionam como máscara litográfica, permitindo que a estrutura sob o 
disco metálico seja preservada da corrosão de plasma. Por fim, o ataque químico seletivo de InP 
com solução 3HCl:1H2O é usado por 90 s para a formação de pedestais, oriundos da corrosão 
profunda de InP que tende a parar nos planos (111)A formando uma estrutura piramidal com base 
de losango. A taxa de corrosão úmida do InP é ~72 nm/s, e a altura do pedestal resultante é 
~6500 nm. A figura 4.2(b) mostra o aspecto final do microdisco após ataque seletivo de InP.  
O principal problema resultante do processamento de microdiscos por RIE é a rugosidade na 
borda do disco. Como pode ser observada na figura 4.2(a), a rugosidade da parede da borda 
compromete a qualidade do ressonador. É importante enfatizar a importância de se conseguir 
paredes verticais com rugosidades mínimas, pois estas paredes atuam como espelhos da cavidade 
óptica e defeitos não-desprezíveis causam perdas ópticas, comprometendo o funcionamento do 
dispositivo. A corrosão por feixe de íons focalizados, ou focused ion beam (FIB) mostrou-se 
extremamente adequada para atenuar significativamente esta rugosidade da borda. O 
equipamento, FEI Nanolab200, instalado no Laboratório de Micro/Nanotecnologias Integradas 
(CCS/UNICAMP), possui um microscópio eletrônico de varredura, ou scanning-electron 
microscope (SEM), acoplado ao sistema. A figura 4.3 mostra um diagrama esquemático do FIB.  
 
 
Figura 4.3: Diagrama esquemático do FIB. 
 
Este equipamento dispõe de fontes precursoras como Hexacarbonil de Tungstênio (WCO6), 
Trimetil Metilciclopentadienol Platina ([CH3,]3[CH3C5H4]Pt), TrimetilAlumínio ([CH3,]3NAlH3), 
Tetraetoxi(metoxi)Silana e Ga+ (forma líquida)  acopladas a uma câmara mantida sob alto vácuo 
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(~10-7 torr). A câmara possui duas colunas internas, uma para o feixe de elétrons usada para o 
SEM acoplado e outra para o feixe de íons que podem ser acelerados a uma energia de 5–50 
KeV. O feixe é defletido por bobinas para varredura bidimensional do feixe sobre a amostra. O 
princípio de funcionamento do FIB, semelhante ao SEM, baseia-se em focalizar e executar 
varredura da superfície da amostra, porém, por feixe de íons. Como íons são muito mais pesados 
e largos do que elétrons, seu poder de ablação é muito maior. Na sua interação com a superfície 
da amostra, o feixe de íons produz varias partículas secundárias (íons, átomos e elétrons). Tanto 
íons como elétrons secundários podem ser coletados para formar a imagem da superfície. 
Dependendo da corrente do feixe, existem dois regimes distintos da operação do mesmo 
equipamento: aquisição de imagens (corrente baixa) e corrosão/pulverização da amostra (corrente 
alta), quando uma fração significativa do material pode ser removida pelo feixe formando 
buracos, canais ou cortes da estrutura, com resolução micro-nanométrica. O feixe também pode 
induzir, localmente, a deposição de metais como Pt, W ou dielétricos como SiO2 com alta 
resolução determinada pelo diâmetro do feixe. Vale ressaltar que o processo grava padrões na 
superfície diretamente, sem uso de mascaras, essencial para fins de pesquisa e prototipagem 
rápida de dispositivos. 
O processo a ser descrito é resultado do aperfeiçoamento da técnica de polimento 
desenvolvida pelo aluno de Mestrado Luis A. M. Barea. Neste processo, o FIB é usado para fazer 
um recorte da borda do disco, antes do ataque químico seletivo de InP, afim de diminuir a 
rugosidade da borda. Para este processo usamos íons de Galio (Ga+) devido à maior afinidade 
química com o material da amostra (InGaAsP). O feixe de íons de Ga+ pode ser acelerado entre 
10-30 kV, cujo valor influencia diretamente no processo de implantação destes íons na amostra; 
para o recorte da borda, o fenômeno da implantação de íons foi desprezado. Este recorte da borda 
é feito usando-se o desenho de um anel como referência de varredura, com diâmetro interno 
alinhado, porém ligeiramente menor comparado ao diâmetro do disco a ser recortado. O espaço 
compreendido entre os diâmetros interno e externo do anel delimitam a área de corrosão do feixe. 
A corrente de íons utilizada é de 1 nA acelerada a 30 kV durante 4 minutos.  











A figura 4.4(a) mostra o disco obtido por RIE após o polimento com FIB, processo no qual o 
feixe de íons faz um recorte preciso da borda do disco como pode ser visto no sulco criado ao seu 
redor. A figura 4.4(b) mostra o disco polido com pedestal formado após ataque químico seletivo 
de InP usado por 90 s; interessante notar que, após a corrosão feita por ataque químico seletivo, 
ainda é possível visualizarmos um sulco circunscrito à base do pedestal resultante do polimento. 
A rugosidade da borda, inicialmente estimada acima de 800 nm para o processamento com RIE, 
reduziu para 130 nm após o polimento com FIB, valor calculado em rms a partir da transformada 
de Fourier, ou FFT (Fast Fourier Transform), de imagens ampliadas da borda. Como veremos 
adiante, a diminuição da rugosidade desempenha um papel crítico na obtenção dos modos 
ressonantes do disco. 
  
4.3. Caracterização do Microdisco 
Após desenvolvermos toda a teoria pertinente às cavidades ressonantes, procedemos às 
caracterizações eletro/ópticas do microdisco apresentado na figura 4.4(b). Embora microdiscos de 
diversos diâmetros (10, 20 e 40 μm) tenham sido processados, apenas microdiscos de 20 e 40 μm 
de diâmetro foram caracterizados. Os menores microdiscos possuem diâmetros comparáveis às 
agulhas de microinjeção eletrônica (8‒11 μm) e, deste modo, revelaram-se muito frágeis para 
suportarem o contato com a agulha sem se quebrarem. Os microdiscos maiores (40 μm) não nos 
forneceram medidas ópticas que pudessem ser apreciadas sob a abordagem teórica do capítulo 3, 
pois o bombeio da borda mostrou-se ineficiente para este tamanho de disco; portanto, estes 
resultados foram suprimidos. Desta forma, apresentamos somente os resultados oriundos do disco 
(a)                                                             (b) 
Figura 4.4: Processo de polimento da borda do disco com FIB (a) disco antes da corrosão seletiva de InP (b)
depois da corrosão seletiva de InP. 
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de 22 μm de diâmetro mostrado na figura 4.4(b). A figura 4.5(a) resume todo o diagrama 
esquemático das medidas realizadas no microdisco, tais como curvas IxV, LxI e emissão 
espectral. O microdisco, cuja estrutura é um diodo PIN, foi submetido a diferenças de potencial e 
a corrente elétrica mensurada usando-se uma fonte de corrente/tensão modelo Keithley 2400. O 
resultado desta caracterização é mostrado na figura 4.5(b). 
 
 
A figura 4.5(b) mostra as curvas experimentais de corrente (linha preta tracejada) e de resistência 
dinâmica (linha vermelha pontilhada) em função da tensão aplicada no microdisco. No regime 
reverso (V<0), a corrente de condução reversa tende à saturação, da ordem de dezenas de nA, e a 
resistência dinâmica é da ordem de dezenas de MΩ, valores compatíveis com este regime de 
condução. Na condução direta (V>0), a resistência dinâmica diminui para centenas de ohms e a 
corrente atinge 1 mA. Na condução direta, pode-se constatar que o diodo passa a conduzir 
efetivamente quando a reta altera a inclinação (~0.48 V). O diodo real apresenta resistência 
interna e pode ser pensado como um diodo ideal ligado em série com um resistor RS e ambos 
associados em paralelo com um resistor RP. Os valores de RP e RS podem ser equiparados aos 
valores de resistência dinâmica nos modos reverso e direto, respectivamente. A Equação 4.1 







































(a)                                                                                        (b) 
Figura 4.5: (a) Diagrama esquemático das medidas realizadas no microdisco (b) curvas experimentais de
corrente (linha preta tracejada) e resistência dinâmica (linha vermelha tracejada) em função da tensão aplicada
no microdisco. A curva teórica de corrente em função da tensão aplicada (linha preta sólida) é utilizada como
referência da curva experimental de corrente.  




 KTIRVq SeII   
Equação 4.1 
q é a carga do elétron, K é a constante de Boltzman, T é a temperatura (300K), η é o coeficiente 
de emissão, também conhecido como fator de idealidade e I0 é a corrente de saturação do modo 
reverso. A Equação 4.1 pode ser reescrita na base do logaritmo neperiano (desprezamos a 
unidade) da forma ln(I)=ln(I0)+(q/ηKT)·(V–IRS). O diodo ideal possui fator de idealidade η=1 
quando não há nenhuma emissão de fótons. Quando há emissão de fótons, o fator de idealidade 
aumenta para η=2. O fator idealidade foi calculado no regime de condução direta a partir da 
Equação 4.1 (na forma logarítmica) para cada valor de tensão e corrente, cujo valor médio 
encontrado foi η=2.38. A figura 4.5(b) também mostra a curva teórica da corrente em função da 
tensão (linha preta sólida) simulada a partir da Equação 4.1. O modelo teórico apresenta boa 
concordância com a curva experimental no regime de condução direta; porém é destoante no 
regime de condução reversa devido à presença de ruído na medida experimental. Medidas de 
potência luminosa (integrada) em função da corrente aplicada no microdisco foram feitas usando-
se uma fonte de corrente ILX Lightwave LPD 3724 e um detector de Germânio de área larga. 
 
Figura 4.6: Potência integrada em função da corrente aplicada no microdisco de 11 μm de raio. Em detalhe, figura 
anexa reduzida mostra a mesma curva em escala logarítmica. 
 
A figura 4.6 mostra a curva de potência integrada em função da corrente aplicada no microdisco. 
Esta curva revela-nos que a potência é três ordens de grandeza menor comparada com a curva 
calculada na figura 3.9(b). Assim, a potência medida na figura 4.6 satura sem que haja emissão 
preponderantemente estimulada, considerando que as correntes injetadas são duas ordens de 
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grandeza maiores comparadas com aquela calculada para um microdisco de mesmo raio (11 μm), 
como mostra a figura 3.10. Este comportamento evidencia um elevado percentual de corrente que 
se perde por recombinação não-radiativa, um dos principais problemas para a operação de nossos 
microdiscos no regime laser. As curvas espectrais de potência, no entanto, mostraram-nos o 
caráter ressonador de nossas microcavidades, principalmente após o uso do FIB para polimento 
da borda do disco. Para realizarmos estas medidas, as amostras foram mantidas a 18 ºC através de 
um Peltier acoplado a um controlador de temperatura. Para injetarmos a corrente usamos uma 
fonte de corrente/tensão Keithley 2400. A luz foi coletada por uma fibra monomodo alinhada 
próxima à borda do microdico e conduzida a um analisador de espectro OSA HP 7095B, com 
espectro de operação entre 800–1700 nm. A resolução de nossas medidas é ~0.8 nm no espectro 
infravermelho. As curvas espectrais de potência foram obtidas com injeção de corrente contínua. 
Todas as medidas apresentadas na figura 4.7 foram caracterizadas sob as mesmas condições 
supracitadas. 
 
(a)                                                                                       (b) 
Figura 4.7: Curvas espectrais (normalizadas) de potência para diferentes correntes aplicadas (a) no microdisco 
processado somente por RIE (curva espectral de fotocorrente anexa) (b) no microdisco processado por RIE com 
posterior polimento de borda com FIB. Todas as curvas foram obtidas com média do acúmulo de 10 medidas. 
 
A figura 4.7(a) mostra as curvas de emissão espectral de potência para diferentes correntes 
aplicadas (20–60 mA) e a curva espectral de fotocorrente. As curvas foram normalizadas para 
critério de comparação. O microdisco foi processado somente por RIE. As curvas espectrais de 
potência mostram-nos picos de emissão em 1466, 1491, 1516, 1550 e 1596 nm que se destacam 
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em relação à emissão espontânea. Particularmente, em 1550 nm, observa-se um pico de emissão 
com largura de linha estreita. O fator de qualidade desta emissão foi calculado de acordo com a 
Equação 3.27; um ajuste Lorentziano foi usado para se obter a largura de linha e obtivemos fator-
Q=110. Corrente superiores a 60 mA reduzem a emissão de luz, de forma que nenhuma emissão 
laser foi observada. Também não foi observada emissão laser com injeção de corrente pulsada, 
indicando que o vazamento de corrente ou espalhamento de luz são provavelmente os fatores 
mais críticos para a não-ocorrência de emissão preponderantemente estimulada. No entanto, os 
picos que se destacam da emissão espontânea indicam a existência de modos ressonantes, objeto 
de nosso estudo. Para continuarmos esta investigação, verificamos se estes pequenos picos de 
emissão estão de fato relacionados com os modos ressonantes do disco. Para isto, o espectro de 
absorção do disco foi medido usando-se um laser sintonizável (1500–1600 nm). A mesma fibra 
coletora foi utilizada para excitar o disco com diferentes comprimentos de onda e a fotocorrente 
gerada foi medida também pelo módulo Keithley 2400. O espectro de absorção é visto na figura 
4.7(a) e picos de absorção são observados em 1520, 1530, 1555 e 1580 nm. De fato, os espectros 
de emissão e absorção estão relacionados, o que indica que estes picos são modos ressonantes do 
disco. 
A rugosidade desempenha um papel importante nas perdas ópticas por espalhamento; desta 
forma, o polimento da borda do disco com o uso do FIB possibilitou a diminuição destas perdas, 
resultando em modos ressonantes de melhor qualidade assim como permitiu o aparecimento de 
outros modos até então suprimidos pelas perdas ópticas existentes antes do polimento. A figura 
4.7(b) mostra as curvas espectrais de potência (normalizadas) para o mesmo disco caracterizado 
na figura 4.7(a) depois do polimento da borda com FIB. Observamos claramente picos de 
emissão em 1467, 1494, 1513, 1525, 1537, 1549, 1561 e 1573 nm. Como supracitado, estes picos 
são modos ressonantes do disco. Particularmente, em 1561 nm, observa-se um pico de emissão 
com largura de linha estreita e fator-Q de 246. Correntes superiores a 70 mA não alteram o 
espectro observado; a injeção de corrente pulsada também não propicia nenhuma mudança no 
espectro, de forma que nenhuma emissão laser foi observada. 





A figura 4.8(a) mostra a comparação das curvas espectrais de potência (normalizadas) antes e 
depois do FIB para a corrente de 50 mA. Como esperado, novos picos são observados após o 
polimento com FIB. Algumas perturbações muito sutis visíveis na curva pré-FIB (na realidade 
são modos suprimidos pelas perdas ópticas devido à rugosidade da borda) destacam-se como 
picos de emissão na curva pós-FIB. Nota-se um pequeno deslocamento entre alguns modos 
sobrepostos, particularmente em 1512 nm. Devido ao processo de polimento, o diâmetro do disco 
diminui 2–4% de seu valor inicial e, por esta razão, os modos ressonantes sofrem uma pequena 
interferência, pois dependem do diâmetro do disco. O aparecimento de novos picos possibilitou-
nos o cálculo do espaçamento médio (Δλ) entre picos consecutivos (no intervalo 1490–1580 nm), 
com resultado Δλ=13.2 nm. Usando transformada de Fourier para analisar o espectro neste 
mesmo intervalo, encontramos periodicidade de 13.3 nm, em concordância com o espaçamento 
médio, como esperado. Para determinarmos se os modos ressonantes obtidos na figura 4.7(b) são 
de fato WGMs, podemos calcular (de forma aproximada) o espaçamento entre WGMs a partir da 




(a)                                                                                         (b) 
Figura 4.8: (a) Curvas espectrais de potência (pré e pós-FIB) para  a mesma corrente injetada (50 mA) (b)
Comprimento de onda de WGMs em função da ordem azimutal para confronto com os modos ressonantes
experimentais obtidos.  
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Considerando neff = 2.55 (vide figura 3.3) para λ=1525 nm, o espaçamento entre modos para o 
microdisco caracterizado na figura 4.7(b), com R = 11 μm, resulta Δλ=13.2 nm; ou seja, o mesmo 
valor encontrado para o espaçamento médio entre os picos. No entanto, para um confronto 
detalhado, utilizamos a ferramenta desenvolvida na seção 3.2. A figura 4.8(b) mostra o confronto 
entre os modos ressonantes experimentais (quadrados vermelhos) e os modos calculados WGMs 
(losangos azuis) na região da banda C. A correspondência quase fidedigna entre ambos sugere a 
validade de nosso modelo teórico, à exceção de um único modo (λ=1503 nm) em que não há 
correspondência; na verdade, acreditamos que este modo deve estar suprimido pelo modo 
posterior (λ=1514 nm) mediante observação cuidadosa da curva pós-FIB na figura 4.8(a). O 
modelo também permite identificar a ordem azimutal dos modos ressonantes do disco, que varia 
de 102 a 110. Chamamos a atenção para o fato de que o espaçamento entre os modos calculados 
WGMs varia de acordo com a figura anexa reduzida (canto inferior esquerdo); ou seja, quanto 
maior a ordem azimutal, menor o espaçamento (também demonstrado na figura 3.6). A variação 
do espaçamento, porém, é pequena (12.5–11 nm) com média ΔλWGM=11.8 nm. A diferença entre 
o espaçamento médio obtido experimentalmente (Δλ=13.2 nm) e o calculado (ΔλWGM=11.6 nm) 
se deve unicamente à supressão do modo em λ=1503 nm (m=109). Parece-nos coerente, portanto, 
afirmar que os modos ressonantes obtidos são de fato WGMs. 
Como a maior parte da emissão vista na figura 4.7(b) é proveniente de emissão espontânea, 
podemos confrontá-la com a emissão espontânea calculada a partir das curvas de ganho da figura 
2.16 como mostra a Equação 4.3 [24]. 
  1/)(1),()(  TKEfgfSP BfeNEgvEr   
Equação 4.3 
ρ(Ef) é a densidade de fótons da cavidade e Δμ=Efc- Efv é a diferença de energia dos quasi-níveis 
de Fermi [24]. A densidade de fótons é aproximada para a densidade de estados fotônicos de um 
corpo negro [28], como mostra a Equação 4.4. 
32 )/()3/1()( cnEE ff    
Equação 4.4 
n é o índice de refração do meio ativo (InGaAsP). A Equação 4.4 só é válida para cavidades de 
dimensões muito maiores do que o comprimento de onda (λ) propagado. 




(a)                                                                                  (b) 
Figura 4.9: Curvas espectrais de (a) emissão espontânea para cinco valores de concentração de portadores (cm-3) 
calculadas a partir das curvas de ganho da figura 2.16 (b) emissão espontânea normalizada (2×1018 cm-3) comparada 
com as curvas espectrais de potência da figura 4.7(b). 
 
A figura 4.9(a) mostra as curvas espectrais de emissão espontânea calculadas com base na 
Equação 4.4 para cinco valores de concentração de portadores referentes ao ganho óptico. As 
curvas são similares às curvas de ganho da figura 2.16, como esperado, com a diferença que não 
há valores negativos; ou seja, não existe absorção espontânea. À medida que a concentração de 
portadores aumenta, a razão entre os picos altera muito pouco. A figura 4.9(b) mostra a 
comparação qualitativa entre as curvas espectrais de potencia da figura 4.7(b) e de emissão 
espontânea (normalizada) calculada para uma densidade de portadores de 2×1018 cm-3. Embora a 
corrente injetada (40–70 mA) seja muito alta, a densidade de portadores para as curvas espectrais 
de potência não supera a densidade de limiar (1.9×1018 cm-3) calculada com base nas perdas 
ópticas consideradas até o momento. A comparação, embora qualitativa, mostra-nos que as 
curvas espectrais de potência extrapolam os limites espectrais estabelecidos pela curva calculada 
de emissão espontânea.  
Convém ressaltarmos que isto acontece por diversas razões não consideradas no cálculo da 
emissão espontânea como, por exemplo, o aumento da temperatura, a contribuição da banda de 
buracos leves e, obviamente, a própria emissão espontânea proveniente do InGaAsP. As altas 
correntes injetadas no microdisco (40–70 mA) corroboram, por efeito Joule, com o aumento da 
temperatura. O aumento da temperatura, por sua vez, implica no desvio do espectro calculado da 
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emissão espontânea para comprimentos de onda mais longos; além disto, deteriora a seletividade 
das curvas de ganho, principalmente pelo aumento do espalhamento intrabanda. Cabe frisar que a 
densidade de QDs presentes na região ativa (figura 2.11) é duas ordens de grandeza menor 
quando comparada à literatura científica. Esta baixa densidade implica em menor número de 
estados eletrônicos disponíveis nas camadas de QDs, fator que deve corroborar com band filling 
effect; ou seja, com o preenchimento dos estados disponíveis do InGaAsP. Outra possibilidade a 
ser considerada é a provável contribuição da banda de buracos leves, cujas transições foram 
calculadas entre 1430–1460 nm; como a densidade de estados da banda de buracos leves é muito 
menor comparada à densidade de estados da banda de buracos pesados, estimamos que esta 
contribuição seja baixa, todavia se faz presente. Em resumo, existem diversos fatores que podem 
corroborar com o alargamento do espectro de emissão espontânea. Desta forma, torna-se 
impraticável abrangermos todas estas possibilidades em nossas simulações.                   
O cálculo da intensidade, mostrado na figura 3.7(a), contém uma informação relevante para 
auxiliar na compreensão dos resultados experimentais: os modos ressonantes WGMs são mais 
intensos na região do espectro na qual o ganho óptico é maior que zero. Disto resulta que os 
modos ressonantes que se destacam nas curvas espectrais de potência da figura 4.7(b) devem 
corresponder à região de maior ganho óptico, muito provavelmente proveniente dos QDs. 
Portanto, para estabelecermos uma melhor comparação, extraímos das curvas espectrais de 
potência somente os modos ressonantes. 
 
(a)                                                                                  (b) 
Figura 4.10: (a) Média dos espectros de modos ressonantes extraídos das curvas espectrais de potência da figura 
4.7(b) (b) comparação entre as curvas espectrais (normalizadas) da média dos modos ressonantes e do ganho óptico 
da figura 2.16. 
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A figura 4.10(a) mostra a média dos espectros de modos ressonantes extraídos das curvas 
espectrais de potência da figura 4.7(b). Os modos ressonantes foram obtidos subtraindo, de cada 
curva (40–70 mA), sua respectiva curva gaussiana. Modos ressonantes são observados em 1494, 
1512, 1526, 1538, 1551, 1563, 1577 nm e concentram-se entre 1490–1580 nm. A figura 4.10(b) 
mostra a comparação entre as curvas espectrais (normalizadas) dos modos ressonantes da figura 
4.10(a) e do ganho óptico da figura 2.16 (2×1018 cm-3). A faixa espectral entre 1490–1580 nm, na 
qual se concentra a quase-totalidade dos modos observados, coincide parcialmente com o 
espectro da curva de ganho óptico (1470–1550 nm). 
Parece-nos razoável supor que o máximo de ambas as curvas devam coincidir. Esta suposição 
se baseia no fato de que o modo ressonante mais intenso geralmente corresponde ao máximo 
ganho óptico[24],[14]. Portanto, ao assumirmos esta hipótese, a temperatura pode ser usada como 
parâmetro de ajuste para o cálculo do ganho óptico; assim, se a temperatura for aumentada, o 
espectro da curva de ganho é deslocado para comprimentos de onda mais longos, visando o ajuste 
proposto acima. Convém lembrarmos que as curvas de ganho foram inicialmente calculadas para 
300 K (27 ºC); ou seja, quase 10 ºC acima da temperatura na qual a amostra foi mantida (18 ºC). 
Logo, para que ambos os picos coincidam, a temperatura deve ser T=364 K; ou seja, 92 ºC. Cabe 
ressaltar que esta temperatura é uma estimativa tão somente baseada na suposição acima. 
Contudo, face às correntes aplicadas e também ao volume reduzido da cavidade em que foram 
injetadas, acreditamos que a temperatura seja maior. Como a curva da figura 4.10(a) é assumida 
como referência de nossa comparação, convém lembrarmos que ela consiste de uma média dos 
espectros dos modos ressonantes extraídos das curvas espectrais de potência da figura 4.7(b), 















A figura 4.11(a) mostra as curvas espectrais de potência da figura 4.7(b) sem normalização. 
Como esperado, a potência aumenta à medida que a corrente aumenta. Note que, à medida que a 
corrente aumenta, o pico de máxima potência de cada curva é deslocado para comprimentos de 
onda mais longos. Isto acontece devido ao aumento da temperatura por dissipação de calor. A 
figura 4.11(b) mostra a dependência do pico de máxima potência (λpico) com a corrente aplicada 
(I) no microdisco. Parece-nos que, acima de 60 mA, a variação de Δλpico tende a diminuir devido 
à saturação da potência por efeito Joule pois, para correntes superiores a 70 mA, não constatamos 
mudança significativa no espectro, processo que sugere de fato a saturação da potência. 
Interessante notar que o pico da curva de potência para 40 mA (1512 nm) coincide com o pico de 
máximo ganho óptico calculado a 300 K, pois para esta corrente, o efeito Joule ainda não é 
predominante. Assim, é importante frisar que Δλpico/ΔI é uma característica intimamente 
relacionada à variação de temperatura, haja vista que as curvas espectrais de ganho provenientes 
de QDs não apresentam variação espectral em função da densidade de portadores injetados.   
Portanto, a curva de potência de 70 mA representa a maior variação de Δλpico e, por conseguinte, 
de temperatura. Assim, ao invés de uma média de espectros, extraímos tão somente os modos 
ressonantes da curva espectral de potência de 70 mA da mesma forma como descrito 
anteriormente. Estes modos são comparados à mesma curva de ganho óptico (2×1018 cm-3), 
porém calculada para uma temperatura T=388 K.      
(a)                                                                             (b) 
Figura 4.11: (a) curvas espectrais de potência da figura 4.7(b) sem normalização (b) dependência do pico de
máxima potência (λpico) com a corrente aplicada (I) no microdisco.
40 mA 
70 mA 




Figura 4.12: Comparação entre as curvas espectrais (normalizadas) dos modos ressonantes (extraídos da curva de 
potência de 70 mA) e do ganho óptico (2×1018 cm-3) calculado para uma temperatura T=388 K.. 
 
A figura 4.12 mostra a comparação entre as curvas espectrais (normalizadas) dos modos 
ressonantes (extraídos da curva de potência de 70 mA) e do ganho óptico (2×1018 cm-3) calculado 
para uma temperatura T=388 K. Esta temperatura foi escolhida por ser o melhor ajuste de ambos 
os máximos das curvas. Assim, obtivemos uma temperatura de 115 ºC para o microdisco sob 
injeção de 70 mA. Esta comparação mostra-nos que os modos ressonantes estão envelopados pela 
curva de ganho dos QDs e permite-nos supor que estes modos resultam, de fato, muito 
provavelmente da emissão proveniente dos pontos quânticos de InAs. 
A suposição de que ambos os picos devem coincidir é perfeitamente plausível se o espaçamento 
entre os modos for muito menor comparado à largura espectral da curva de ganho. Em nosso 
caso, ΔλWGM ~12 nm e a largura do espectro de ganho Δλ ~100 nm; ou seja, (quase) uma ordem 
de grandeza menor, condição suficiente para nossa suposição. Nossa ferramenta mostra-se, 




A técnica de polimento da borda do disco com FIB mostrou-se bastante prática e eficaz no 
que tange à diminuição da rugosidade. A figura 4.13 mostra imagens ampliadas da borda sem 
polimento e com polimento. A comparação qualitativa mostra-nos claramente visível diminuição 




















Comprimento de onda (nm)
Ganho óptico (2E18 cm-3) 70 mA
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essencial para a obtenção de modos ressonantes do disco. Além disto, as caracterizações ópticas 
evidenciam, de maneira quantitativa, a melhora obtida pelo polimento. O fator de qualidade, 
calculado pela Equação 3.27, antes do polimento foi medido em 110 e depois do polimento em 
246; ou seja, o fator-Q depois do polimento excedeu o dobro do valor anterior. O aparecimento 
de novos picos, ou modos ressonantes, até então suprimidos devido às perdas ópticas 










No entanto, é importante frisar que ressonadores de alta qualidade apresentam fator-Q da ordem 
de 104–105 [78][79]. A simulação teórica do fator de qualidade (mostrada na figura 3.7(b)) 
apresenta fator-Q da ordem de (2–5)×103, calculado com base nas curvas de ganho da figura 
2.16. Estes valores são 10–20 vezes maiores comparados ao nosso fator-Q experimental. 
Portanto, apesar da melhora proporcionada pelo polimento, nosso ressonador ainda deve 
apresentar perdas ópticas relevantes associadas à rugosidade, calculada em 130 nm (rms). 






























R é o raio do disco, σ é a rugosidade (rms), LC é o comprimento de correlação da rugosidade da 
borda e d é a espessura da parede da borda. A Equação 4.5 pode ser correlacionada às perdas por 
múltiplas reflexões internas da borda, da forma αr=m·ln(1/ζ)/L(m), na qual ζ=r
2 é a refletividade e 
(a)                                                                      (b) 
Figura 4.13: Imagens ampliadas da borda do disco (a) processado sem polimento (b) processado com
polimento. Imagens de microscopia de varredura eletrônica (SEM).
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L(m) é a órbita poligonal dada pela Equação 3.15. A partir da correlação, o termo associado à 










































Assim é possível recalcular a corrente de limiar baseado nas perdas ópticas provenientes da 
rugosidade da borda.  
 
 
A figura 4.14(a) mostra as perdas ópticas em função da rugosidade da borda para diferentes raios 
do disco. Quanto menor o raio do disco, maiores são as perdas ópticas, como esperado. A figura 
4.14(b) mostra a dependência da corrente e da densidade de limiar em função da rugosidade para 
um disco com 11 μm de raio. A corrente de limiar, inicialmente calculada em 0.41 mA 
(rugosidade nula), aumenta acentuadamente para rugosidades acima de 70 nm. Em nosso caso, 
para uma rugosidade de 130 nm, a corrente de limiar salta para 2.1 mA. Todavia, chamamos a 
atenção para o comportamento da densidade de limiar, idêntico à corrente de limiar. A corrente 
de limiar, embora tenha aumentado com as perdas por rugosidade, ainda assim é muito inferior às 
correntes aplicadas no microdisco (40–70 mA) pois o volume a ser bombeado eletronicamente é 
muito pequeno. Porém, a densidade de limiar deve ser necessariamente superior a 6×1018 
portadores·cm-3. Conforme a densidade de portadores aumenta no meio ativo, aumentam também 
(a)                                                                         (b) 
Figura 4.14: (a) Perdas ópticas em função da rugosidade da borda para diversos raios do disco (b) corrente e
densidade de limiar em função da rugosidade da borda para um disco de 11 μm de raio. 
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as perdas por recombinação Auger, De fato, perdas por recombinação não-radiativa são o maior 
obstáculo para o funcionamento de lasers, pois quanto maior é a corrente injetada, maior é a 
densidade de portadores e, conseqüentemente, maiores são as perdas por recombinação não-
radiativa o que, por sua vez, implica em maiores correntes para o funcionamento do dispositivo. 
Em princípio, este ciclo poderia ser realimentado até que a corrente injetada propicie um ganho 
óptico no meio superior às perdas, condição necessária para emissão de luz preponderantemente 
estimulada. Todavia, algumas limitações impedem que isto aconteça como, por exemplo, a 
dissipação térmica sob altas correntes. A operação do dispositivo sob corrente pulsada atenua 
substancialmente o problema do superaquecimento; no entanto, nossas medidas com corrente 
pulsada não resultaram diferentes daquelas que já havíamos obtido por injeção de corrente 
contínua. 
Acreditamos que os processos de recombinação não-radiativos, como recombinação Auger, 
são majoritariamente responsáveis pelo não-funcionamento de dispositivos no regime laser; o 
coeficiente de recombinação Auger é, essencialmente, uma propriedade intrínseca dos materiais e 
não constitui parâmetro de controle. Outro fator importante a ser considerado diz respeito às 
impurezas residuais presentes na câmara de crescimento do CBE. A presença de defeitos na rede 
cristalina contribui significativamente com a criação de armadilhas de portadores, cujas perdas 
(não-radiativas) são representadas pelo termo δn de primeira ordem da Equação 3.39. A figura 
4.15(a) mostra a curva de potência calculada de acordo com a Equação 3.40 incluindo as perdas 
ópticas provenientes da rugosidade da borda. O coeficiente de recombinação não-radiativa Auger 
é considerado três ordens de grandeza maior em relação ao valor anterior (C=10-29 cm-6/s) para 
que a curva teórica possa ser ajustada à curva experimental obtida na figura 4.6. Os demais 
parâmetros da Equação 3.40 (por exemplo, os coeficientes de emissão estimulada e de 













A figura 4.15(b) repete a mesma simulação da figura 4.15(a), porém para correntes muito 
maiores. Assim, ao extrapolarmos a varredura da corrente de limiar para valores da ordem de 
centenas de mA, obtivemos a corrente de limiar Ith= 312 mA para a qual o nosso microdisco 
poderia, em tese, operar no regime laser. Obviamente, o microdisco não suporta correntes dessa 
magnitude; após muitas tentativas, conseguimos estabelecer um limite seguro para injeção de 
corrente (I≤100 mA) sem que o dispositivo queime com o excesso de calor dissipado. Em geral, 
correntes superiores a 120 mA são suficientes para deteriorar o microdisco. Desta forma, 
encerramos o ciclo de análise dos resultados experimentais.       
 
O capítulo a seguir apresenta os principais resultados obtidos durante o programa de doutorado 
com estágio no exterior (doutorado sandwich), desenvolvido no Laboratório Nacional de 
Nanotecnologia (NNL) vinculado à Università del Salento (Lecce/Itália). O trabalho, realizado no 
âmbito da cooperação bilateral Brasil/Itália, consistiu no desenvolvimento de dispositivos 
híbridos a partir de polímeros orgânicos depositados sobre microdiscos de InGaAs com o 
objetivo de integrar meio ativo orgânico com ressonadores inorgânicos para aplicações 




(a)                                                                              (b) 
Figura 4.15: (a) Potência emitida pelo microdisco em função da corrente injetada considerando perdas ópticas
provenientes da rugosidade da borda (escala logarítmica) (b) mesma curva calculada para valores estendidos de
corrente. Valores utilizados como referência: β=1E-5; B=1E-10 cm3/s; C=1E-26 cm6/s; τ=0.5 ps. 




5. Outras Aplicações do Microdisco 
Introdução 
Desde a descoberta de emissão estimulada, emissão espontânea amplificada e emissão laser 
em polímeros orgânicos conjugados [82], muitos esforços têm sido direcionados para a realização 
de dispositivos lasers de estado sólido baseados em polímeros orgânicos para diagnósticos, 
displays e memória de dados [83]. Comparados com materiais inorgânicos, polímeros e 
moléculas orgânicas de baixa massa molar apresentam vantagens estratégicas em termos do 
processo de fabricação (freqüentemente realizados à temperatura ambiente), espectro de emissão 
largo, possibilidade de sintonia de cor, flexibilidade de síntese molecular e baixo custo de 
fabricação [84],[85]. Na última década, a área de moléculas tem desenvolvido muitas aplicações 
[86],[87],[88] incluindo lasers de bombeamento óptico [89],[90]. Polímeros conjugados também 
têm sido empregados como região ativa de lasers de cavidade vertical [91] e lasers de microdisco 
com 20‒30 μm de diâmetro operando em 620‒630 nm quando bombeados por ultravioleta [92].    
Microdiscos, como citado anteriormente, apresentam alto fator de qualidade e, por 
conseqüência, maior tempo de vida fotônico; seus modos ressonantes WGMs estão confinados 
próximos às bordas do disco e sua emissão é planar, de fácil integração com outros dispositivos. 
Todas estas características conferem ao microdisco condições desejáveis para seu uso como 
dispositivo híbrido a partir de materiais orgânicos. Entretanto, existe uma limitação para a 
utilidade desta tecnologia em telecomunicações na banda C, pois os sistemas orgânicos emitem 
no espectro visível. No entanto, emissão no infravermelho próximo, combinando polímeros 
conjugados e nanocristais inorgânicos, tem sido reportada pela literatura [93]. Parece-nos 
razoável supor que estruturas híbridas baseadas em materiais orgânicos depositados sobre discos 
de InGaAs são promissoras para viabilizar o uso da emissão de luz de moléculas para aplicações 
no infravermelho próximo, considerando que o InGaAs pode converter emissão de material 
orgânico (espectro visível) em emissão da banda C, próximo de 1550 nm.   
 
P á g i n a  | 78 
 
 
Fabricação de Microdiscos Híbridos 
A literatura reporta a maior parte dos microdiscos baseados em materiais orgânicos emissores 
de luz processados por fotolitografia padrão [92],[94],[95],[96]. Em nosso processo fabricamos 
pedestais de InP que suportam discos de InGaAs para, em seguida, depositar o conjugado 
orgânico Alq3:DCM. Amostras de InGaAs foram crescidas por CBE em substratos de InP usando 
Arsina, Fosfina, Trimetil-In e Trietil-Ga. Inicialmente uma camada de InP com 200 nm de 
espessura é crescida sobre substrato de InP(100) a 520 °C; na seqüência, uma camada de InGaAs 
com 1000 nm de espessura é crescida a 530 °C. Após o crescimento, discos de fotorresiste com 
diferentes diâmetros (38, 26 e 18 μm) foram obtidos sobre a superfície de InGaAs por litografia 
óptica. As etapas do processamento consistem essencialmente em ataque químico úmido seletivo 
de InGaAs  (H2SO4:H2O2:H2O), resultando em cilindros de InGaAs com paredes verticais, 
seguido de outro ataque químico úmido seletivo de InP (HCl:H3PO4) para formação dos 
pedestais. Pedestais de 4‒8 μm de altura foram conseguidos após 30‒60s de ataque químico 
seletivo de InP. Discos com diâmetros menores (2, 4 e 8 μm) também foram feitos, com FIB, na 
borda de algumas amostras. Neste caso, o processamento dispensa o uso de fotolitografia, pois os 
discos são feitos diretamente pelo feixe de íons do FIB; somente o ataque químico seletivo de InP 
é utilizado para formação de pedestais. O uso do FIB faz-se necessário para processamento de 
discos com diâmetro reduzido (D≤10 μm), pois o processo convencional resulta em discos com 
alta rugosidade na borda. 
 
Figura 5.1: (a) Perspectiva lateral do disco com 18 μm de diâmetro (b) perspectiva de cima do disco com 26 μm de 
diâmetro (c)  micropostes com 4 μm de diâmetro na borda da amostra (d) ampliação de um dos micropostes de (c). 
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As figuras 5.1(a) e 5.1(b) mostram os microdiscos com 18 e 26 μm de diâmetro em perspectiva 
lateral e visto de cima, respectivamente. As figuras 5.1(c) e 5.1(d) mostram micropostes 
processados por FIB na borda da amostra, com diâmetros de 4 μm. A corrosão por FIB é feita 
usando corrente de íons Ga+ de 3 nA, acelerados a 30 kV durante 12 minutos. Devido ao tamanho 
reduzido dos postes, o ataque seletivo de InP não foi feito de forma a preservá-los. 
Dois casos são investigados. No primeiro caso, uma camada espessa (800 nm) de SiO2 foi 
depositada sobre os microdiscos de InGaAs antes de se depositar o filme de polímero orgânico. A 
camada de SiO2 foi depositada por um sistema de feixe de elétrons Temescal Supersource II em 
atmosfera de oxigênio (~2.410-4 mbar) usando pastilhas de SiO2 com 99.9% de pureza como 
fonte do material depositado. A câmara iniciou o processo de deposição de SiO2 a temperatura 
ambiente (20 °C) e, ao final do processo, alcançou 60 °C. Um filme fino de polímero orgânico foi 
então depositado sobre a camada de SiO2 usando o sistema PVD75 da Kurt J. Lesker; 300 nm de 
Alq3 dopado com DCM (2% peso molecular) foram evaporados a pressão de 4.5×10
-7 mbar e 
taxa de deposição constante de 1.5 Å/s, monitorado por um cristal de quartzo. No segundo caso, 
um filme fino de 300 nm de Alq3:DCM foi depositado diretamente sobre o microdisco de InGaAs 
sob as mesmas condições de evaporação. 
 
Caracterização e Resultados 
Micrografias de fotoluminescência foram obtidas usando microscópio confocal (FV1000 
Olympus) com comprimento de onda de excitação em 488 nm usando laser de íons de Ar. A 
figura 5.2 mostra imagens confocais de fotoluminescência de discos com 38, 26 e 8 μm de 
diâmetro, todos contendo 300 nm de espessura de Alq3:DCM depositado sobre suas superfícies. 
O filme obtido para o polímero depositado é bastante homogêneo e uniforme. Devido às 
diferenças entre os índices de refração dos materiais, o contorno dos pedestais pode ser visto.  
 
Figura 5.2: Micrografias confocais de fotoluminescência de Alq3:DCM depositado sobre os discos com (a) 38 μm 
de diâmetro (b) 26 μm de diâmetro (c) 8 μm de diâmetro. 
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No primeiro caso investigado, medidas de PL foram feitas excitando as amostras com o terceiro 
harmônico de um laser pulsado de Ítrio-Alumínio Garnet dopado com Neodímio (Alphalas 
Gmbh), cujo feixe do laser opera em 355 nm, spotlight de 20 μm, duração do pulso de 0.6 ns e 
taxa de repetição de 100 Hz; a energia do pulso foi mantida constante em 0.2 μJ. A emissão do 
disco foi coletada por uma fibra óptica acoplada a um monocromador (iHR320 Jobin Yvon) 
equipada com CCD para detecção (Simphony Jobin Yvon 1024x256 pixel). As medidas foram 
obtidas com resolução espectral de 0.2 nm a temperatura ambiente. Nossa intenção é estudar o 
efeito da geometria da cavidade sobre a emissão característica do polímero Alq3:DCM; para isto, 
a camada de SiO2 (situada entre InGaAs e polímero) deve funcionar como isolante óptico, pois o 
índice de refração do SiO2 (1.46 em 630 nm) é menor do que o índice do polímero (1.77 em 630 
nm) [90], resultando em total redução do acoplamento da luz emitida pelo polímero para o disco 
de InGaAs. A figura 5.3 mostra curvas espectrais (normalizadas) de PL da emissão proveniente 
de Alq3:DCM depositado sobre camada de SiO2 no topo dos discos de InGaAs. As medidas de 
PL mostram picos em 664, 651 e 648 nm para discos com diâmetros de 38, 26 e 8 μm, 
respectivamente. Observamos o desvio do pico de PL para comprimentos de onda menores (blue-
shift) à medida que o diâmetro diminui. 
 
Figura 5.3: Curvas normalizadas de PL do Alq3:DCM depositado sobre SiO2 em microdiscos de diferentes 
diâmetros (38, 26 e 8 μm). Laser pulsado de Ítrio-Alumínio Garnet dopado com Neodímio (Alphalas Gmbh), 
operando em 355 nm, spotlight de 20 μm, duração do pulso de 0.6 ns e taxa de repetição de 100 Hz; a energia do 
pulso foi mantida constante em 0.2 μJ. 
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Observamos que o blue-shift aumenta à medida que o diâmetro do disco se aproxima do spotlight 
do feixe do laser. Quando o disco é menor do que a área de spot do laser, nenhuma mudança 
significativa de blue-shift é observada. Portanto, a densidade de bombeio deve exercer um papel 
importante neste processo. A densidade de energia de bombeio absorvida aumenta à medida que 
o diâmetro do disco diminui, atingindo máxima densidade quando o spotlight do laser coincide 
com o diâmetro do disco. Quanto maior é a densidade de energia de bombeio absorvida, maior 
será a ocupação dos níveis de energia o que, por sua vez, causa maior blue-shift das transições 
entre níveis. Este efeito é similar ao band filling em semicondutores. Quando o diâmetro do disco 
é menor do que a área de spot do laser que o excita, a densidade de energia de bombeio torna-se 
constante e, portanto, nenhuma mudança significativa no espectro é observada.             
No segundo caso, o polímero orgânico foi depositado diretamente sobre o disco de InGaAs de 
modo a permitir o acoplamento óptico entre ambos. Alq3 dopado com DCM proporciona 
significativa emissão de luz e ganho óptico do meio [97], no qual a máxima absorbância do DCM 
é centrada em 530 nm [98]. Para o estudo do acoplamento, evitamos que o feixe de laser para 
bombeio óptico do material orgânico excitasse diretamente o disco de InGaAs; para isto, a 
espessura da camada orgânica foi projetada para absorver praticamente toda a luz bombeada. O 
coeficiente de absorção foi medido em 2×105 cm-1 para um filme de 300 nm de Alq3:DCM com 
comprimento de onda de excitação em 533 nm (o filme orgânico transmite 0.2% da luz 
incidente). Deste modo, 300 nm de espessura de Alq3:DCM deve ser suficiente para evitar 
excitação direta da camada de InGaAs. Camadas mais espessas resultam em bombeio não-
eficiente do filme orgânico. Camadas mais finas obviamente devem permitir bombeio direto da 
camada de InGaAs. Medidas de PL foram feitas excitando as amostras com diodo laser em 533 
nm e spotlight de 25 μm. A emissão do disco foi coletada concomitantemente por dois 
espectrômetros, Ocean Optics (modelo HR2000) com resolução de 1 nm na região visível, junto 
com o analisador de espectro óptico (OSA modelo HP 70950B) com resolução de 0.8 nm no 
infravermelho. Discos com diâmetro inferior a 25 μm permitem o bombeio lateral do InGaAs, 
além de não prover aumento na densidade de bombeio. Portanto, somente os espectros de PL dos 
discos com 26 e 38 μm de diâmetro foram obtidos, como mostra a figura 5.4. O espectro de PL 
do disco com 38 μm de diâmetro, mostrado na figura 5.4(b), apresenta uma emissão larga 
centrada em 1430 nm sem evidências de modos ressonantes. Isto é esperado considerando que a 
diferença entre as áreas do disco e de spot do laser formam um anel com largura de 6 μm 
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próximo à borda do disco no qual não há bombeio, tornando-o altamente absorvedor justamente 
onde os modos WGMs deveriam ser máximos. Assim, restringimos nosso estudo somente ao 
disco com 26 μm de diâmetro. 
 
A figura 5.4(a) mostra a curva de emissão (normalizada) de PL do filme orgânico depositado 
sobre o disco de 26 μm de diâmetro cujo espectro se situa na região do visível com pico de 
emissão em ~660 nm. A figura 5.4(b) mostra as curvas de emissão espectral de potência dos 
discos de 26 e 38 μm de diâmetro cuja emissão é proveniente do InGaAs e o espectro se situa na 
região do infravermelho (1300‒1500 nm). Em ambos os caso, a potência do feixe do laser foi 
mantida constante em 1.2 mW e a emissão foi coletada por uma fibra monomodo. Considerando 
que o índice de refração do InGaAs (3.91) é muito maior do que o índice do Alq3:DCM (1.77) em 
630 nm, esperamos que haja um significativo acoplamento entre a camada orgânica e a camada 
de InGaAs abaixo. Deste modo, o acoplamento é a razão mais provável para prover o espectro de 
emissão no infravermelho. A interação entre orgânico-inorgânico dentro da heteroestrutura 
fabricada pode ser mediada pela transferência de energia radiativa ou não-radiativa, ou por ambos 
os mecanismos [99],[100]. Em particular, transferência de energia não-radiativa é utilizada como 
estratégia para a excitação não-óptica em sistemas híbridos, cujo fenômeno tem sido previsto e 
observado em heteroestruturas orgânico-inorgânicas, constituídas por poços quânticos 
inorgânicos interagindo com filmes de polímeros conjugados amorfos [100],[101],[102] e em 
sistemas nanocompostos [103],[104],[105],[106]. Além do mais, observam-se claramente na 
Figura 5.4: Curvas de emissão espectral do Alq3:DCM depositado diretamente sobre discos de InGaAs (a) na região
do visível para o disco com 26 μm de diâmetro (b) na região do infravermelho para os discos com 26 e 38 μm de
diâmetro. Ambos os espectros foram obtidos com acúmulo de 10 medidas. No destaque (canto superior direito), a
região central do espectro do disco com 26 μm foi ampliada para visualização dos modos ressonantes.    
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figura anexa (canto superior direito) picos de emissão em 1361, 1369, 1379, 1399, 1408, 1417, 
1424 e 1434 nm. Usando transformada de Fourier (FFT) para analisar o espectro desta região 
ampliada, encontramos periodicidade de 10.08 nm. Considerando o índice de refração efetivo nef 
= 2.5 para a estrutura de InGaAs, o espaçamento entre modos WGMs, dado pela Equação 4.2, 
para um disco com 13 μm de raio e λ=1417 nm é ~10 nm. Portanto, acreditamos que estes picos 
são de fato WGMs do disco de InGaAs. 
Baseado no coeficiente de absorção do polímero, estimamos que 1.7 μW da luz incidente 
excita o disco de InGaAs para uma potência de bombeio de 1.2 mW. A medida da potência 
integrada irradiada no infravermelho pelo disco de 26 μm foi 6.7×10-2 μW. A fibra monomodo 
coleta a emissão radial para um segmento de aproximadamente 2 μm do perímetro do disco. 
Portanto, estimamos um valor de ~2.8 μW para a emissão radial total. Mesmo assumindo 100% 
de eficiência do sistema como um todo e somente a existência de emissão radial, é impossível 
negligenciar o bombeio radiativo e/ou não-radiativo proveniente da camada orgânica. Em termos 
da razão entre bombeio radiativo e não-radiativo, acreditamos que o primeiro seja mais 
importante. Se o bombeio não-radiativo fosse mais importante, não deveríamos observar 
nenhuma diferença considerável entre as curvas de emissão (proveniente do InGaAs) dos discos 
de 26 e 38 μm de diâmetro, considerando que a difusão de portadores na camada de InGaAs 
levaria a uma maior uniformidade de bombeio nas bordas do disco.               
 
Portanto, o acoplamento óptico é demonstrado neste estudo com o objetivo de ser aplicado em 
ressonadores, sensores ou interruptores ópticos que envolvam ambas as regiões do espectro 
(visível e infravermelho). Os microdiscos híbridos desenvolvidos neste trabalho são totalmente 
compatíveis com o estado da arte da tecnologia para a produção de diodos orgânicos emissores de 
luz, também conhecidos como OLEDs, e potencialmente podem prover confinamento lateral para 
obtenção de modos ressonantes com alto fator de qualidade, sendo assim promissores para 
aplicações em optoeletrônica baseada em dispositivos híbridos orgânico-inorgânicos altamente 










Em resumo, apresentamos neste trabalho o desenvolvimento de pontos quânticos de InAs 
crescidos diretamente sobre InGaAsP com o objetivo de se obter uma região ativa 
nanoestruturada como meio ativo de ressonadores de microdisco para emissão na banda C 
(1520‒1570 nm). Cálculos dos níveis de energia e do ganho óptico aplicados aos pontos 
quânticos são simulados e o fenômeno da inter-difusão entre pontos quânticos de InAs e barreira 
de InGaAsP é analisado com base no confronto dos resultados calculados com medidas de 
fotoluminescência e microscopia de força atômica. A análise deste fenômeno revela a presença 
de Gálio e Fósforo nos pontos quânticos de InAs, fator que corrobora com a emissão dos pontos 
quânticos em comprimentos de onda próximos a 1400 nm a 2 K. Os modos ressonantes do 
microdisco (WGMs) são resolvidos com base nas equações de Maxwell em uma abordagem 
tridimensional, na qual é possível calcular o índice de refração efetivo. O fator de qualidade é 
calculado a partir da soma do campo elétrico para as múltiplas reflexões de uma onda que se 
propaga no interior do microdisco e a corrente de limiar é calculada com base nas equações de 
taxa de densidade de fótons e portadores. A estrutura multicamada do diodo de dupla 
heteroestrutura de InGaAsP/InP com região ativa baseada no sistema InAs/InGaAsP é crescido 
por CBE e o processo de fabricação de microdiscos é descrito pelo método convencional com o 
uso do FIB para polimento da borda do disco. O microdisco é caracterizado elétrica e 
opticamente como ressonador ativo. Modos ressonantes WGMs são observados e comparados 
com os modos calculados pela teoria. Os espectros das curvas experimentais de potência e da 
curva calculada de ganho óptico são confrontados e a região na qual se concentram os modos 
ressonantes, deslocada à direita (red-shift) em relação ao espectro de ganho, sugere que a 
temperatura exerce um papel importante no funcionamento de dispositivos operando com 
corrente contínua. Curvas de ganho são simuladas novamente considerando a temperatura como 
parâmetro de ajuste de forma que os espectros coincidem para T=388 K (115 ºC), provável 
temperatura do dispositivo operando com corrente contínua de 70 mA. Por fim, microdiscos 
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híbridos orgânico-inorgânicos são desenvolvidos com o objetivo de integrar meio ativo orgânico 
com ressonadores inorgânicos para aplicações optoeletrônicas. O acoplamento óptico é 
demonstrado com o objetivo de ser aplicado em ressonadores, sensores ou interruptores ópticos 
que envolvam regiões do espectro visível e infravermelho. 
 
Desafios e Perspectivas 
 
O entendimento do processo de nucleação de InAs sobre a superfície do InGaAsP constitui 
um fator-chave para a compreensão da baixa densidade de pontos quânticos verificadas em nossa 
ultima rodada de amostras: a possibilidade de haver sítios nos quais o crescimento de InAs é 
preferencial remete a um mecanismo seletivo que segue o modelo Volmer-Weber. O material 
quaternário InGaAsP, embora casado com InP, deve apresentar pequenas flutuações de 
composição na sua superfície que corroboram com este mecanismo seletivo. Como perspectiva, 
pretendemos aprofundar nosso entendimento sobre este mecanismo para obtermos amostras com 
maior densidade de pontos e, deste modo, aumentar o ganho óptico.      
Outro desafio igualmente importante consiste na melhora da qualidade das paredes verticais 
para diminuir perdas ópticas associadas à propagação dos modos no interior do microdisco. 
Assim, é possível diminuir a densidade de corrente necessária para o funcionamento do 
dispositivo e, conseqüentemente, sua temperatura de operação.   
Estes dois pontos, se superados, devem levar a uma nova classe de dispositivos de grande 
importância para a optoeletrônica e fotônica integrados com aplicação em Telecomunicações. 
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